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cinn.-Yih,  ’ d.jri  rfr-tK  rfaulnuf 


Par  leur  complexite,  les  barrages,  imposantes  constructions  du  genie  civil, 
penvent  ctre  consideres  comnie  des  ouvrages  particnliers.  Us  presentent 
par  ailleurs  la  caracteristique  de  pouvoir  ctre  affectes  a differentes  fonc- 
dons.  Ils  jouent  cepcndant  deux  roles  principaux:  celui,  d’linc  part,  dc 
stocker  les  apports  d'eau  afiii  de  repondre  aux  besoms  vitaux  ct  economi- 
ques  des  populations  (can  potable,  irrigation,  foumiturc  d’energie,  navi- 
gation) et  cclui,  d’ autre  pari,  dc  protection  contre  des  effets  destructeurs 
de  l’eau  (maitrise  des  ernes,  retention  de  sediments,  protection  contre  les 
avalanches)  ou  de  recours  pour  le  cas  de  penurie  en  eau.  Le  chapitre  1 met 
en  evidence  les  djffe'renls  aspects  des  barrages  et  de  leur  utilisation. 

Le  chapitre  2 traite  de  I evolution  el  de  l’avenir  de  la  construction  des 
barrages  dans  le  monde  et  en  Suisse.  En  ce  qui  concerne  I historique,  les 
premiers  barrages  importants  sont  nes  avee  les  premieres  civilisations  de 
PAntiquite,  en  particulier  dans  la  vallee  du  Nil,  en  Mesopotamie,  en  Chine 
et  en  Asie  du  Sud. 

Au  corns  du  temps,  la  technique  des  barrages  s’est  bien  entendu  deve- 
loppee  et  des  progres  sensibles  out  ete  realises  en  ce  qui  concerne,  entre 
autres,  le  mode  d’ execution  et  la  securite.  Le  nombre  et  la  hauteur  des 
ouvrages  de  retenue  n’ont  done  pas  cesse  de  croitre. 

En  Suisse,  e’est  vers  le  XVe  sicclc  que  les  premiers  ouvrages  de  dimen- 
sions modestes  destines  a la  pisciculture  et  au  fonctionnement  dc  moulins 
out  etc  construits,  Aux  XV  IIP  ct  XIXe  sicclc,  unc  period©  d'essor  cco- 
nomique  ct  dc  revolution  industricllc  a favorise  revolution  dcs  barrages. 
Puis,  au  corns  du  XXC  sicclc,  surtout  entre  1950  et  1970,  la  construction 
de  barrages  integres  a des  amcnagements  hydroelectriques  a fortement 
contribue  a la  croissance  de  la  production  d’electricite. 

Les  tnateriaux  generalement  utilises  pour  la  construction  des  barrages 
sont  des  sols  naturels  meubles  ou  des  enrochements  (barrages  en  rein- 
blai)  et  le  beton  conventionnel  (barrages  poids,  voute,  a contreforts)  ou 
eompacte  au  rouleau  (avant  tout,  barrages-poids).  11  exisle  done  plusieurs 
profits  d’ouvrages  selon  les  materiaux  choisis,  qui  doivent  etre  disponibles 
en  quantite  suffisante  a proximite  des  sites.  On  trouve  dans  le  chapitre  3 
line  description  des  differents  types  de  barrages. 

Le  chapitre  4 traite  de  Limpact  des  barrages  sur  l’environnement 
puisque  leur  constmction  eutraine  la  formation  d une  bairiere  a Lecoule- 
ment,  la  creation  d’une  retenue  et  la  modification  des  conditions  d’eeoule- 
ment  en  aval,  sans  oublier  les  aspects  humains  et  socioeconomiques.  Tou- 
tefois,  dcs  mesures  sont  possibles  ct  il  cst  aujourd’hui  d’ usage  d’effectucr 
dcs  etudes  d’ impact  sur  f cm  iromicmcnt 


Bamarn:!  euuq  e^dos  d'aufeur 


1.  Introduction 


Barrage-voute  de  Solis  en  Suisse,  hauteur  61  m,  annee  de  mise  en  service  1986 

(photo  de  Mateo- Matthias  Kuniermann). 
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LI  Definitions 


Les  barrages  sent,  par  definition,  des  ouvrages  hydrauliques  qui  barrent  sur  toute  la  largeur  line  section 
d’une  vallee  et  creent  ainsi  une  cuvette  artificielle  geologiquement  etanche,  De  maniere  generate  et  dans 
la  plupart  des  cas,  la  hauteur  du  barrage  depasse  le  niveau  d’ eau  atteint  par  les  corns  d'eau  en  periode  de 
forte  cruc. 

Fondamcntalcmcut,  les  barrages  out  deux  effets  caracteristiques: 


• La  retenuc  d’eau  crecc  par  la  presence  du  barrage  pc  ut  lc  plus  sou  vent  contenir  une  part  unportantc  des 
apports  d’eau  directs  on  derives,  dc  memc  que  des  materiaux  chanics,  de  la  glace  ou  de  la  neige, 

• Lc  barrage  surcleve  le  niveau  du  plan  d’eau  a l’amont. 

Au  sens  de  la  reglementation  suisse  (OSOA,  1998),  mi  ouvrage  d’  accumulation  englobe  un  barrage 
(ouvrage  de  retenue)  et  une  retenue  (ou  bassin  d’  accumulation).  Par  ailleurs,  la  securite  des  ouvrages  d' ac- 
cumulation prend  egalement  en  compte  les  f ondations  du  barrage  et  les  Hanes  du  bassin  d’accumulation. 


1.2  Des  ouvrages  singuliers 

Les  barrages  sonl  des  ouvrages  de  genie  civil  singuliers  par  bien  des  points; 

• Ce  sont  des  structures  complexes  qu’il  faut  trailer  comme  des  systemes.  Leurs  etudes  et  realisation 
prennenl  en  compte  un  grand  nombre  de  paramelres  el  de  donnees.  Chaque  barrage  doit  elre  consi- 
der comme  un  prototype.  Aucune  procedure  bien  define  pour  determiner  la  meilleure  solution 
n’existe.  La  demarche  est  pragmatique,  evolutive,  systematique  el  recursive.  Elle  fail  appel  a de 
nombreuses  hypotheses  qui  sont  au  fur  el  a me  sure  perfectionnees  et  verifiees. 

• Le  comportement  d’uii  barrage  durant  son  cycle  de  vie  est  complexe.  11  depend  de  plusieurs  phe- 
nomenes  et  facteurs  plus  ou  moins  bien  detinis ; la  modification  ties  caracteristiques  des  materiaux 
(vieillissement),  la  tenue  de  la  fondation  (souvent  partiellement  connue),  les  conditions  meteorolo- 
giques  et  thermiques  (variables),  les  effets  chimiques  de  l ean,  les  solicitations  sismiques  (imprevi- 
sibles),  les  lisques  hydrologiques  etle  mode  d’ exploitation  de  la  retenue.  Cette  complexity  estmai- 
trisee  par  la  mise  en  oeuvre  de  modeles  appropries  pour  1’ ouvrage  lui-meme  et  pour  sa  fondation, 
ainsi  que  pour  les  influences  que  subit  E ouvrage  de  la  part  de  son  environnement. 

• Finalement,  les  exigences  quant  a la  security  dcs  barrages  sont  extremes.  Ellcs  sont  presentes  dans 
toutes  les  phases  d un  projet:  la  planification,  la  conception,  la  realisation  et  1’ exploitation.  La 
periode  d’ exploitation  est  certainement  la  plus  sensible  en  tennes  dc  security  dcs  populations.  Pour 
cetle  raison,  quasiincnt  lous  les  pays  du  mondc  out  present  des  regies  institutionnelles  pour  la  sur- 
veillance des  ouvrages  par  un  control e permanent  et  V analyse  du  comportement. 


1.3  Le  role  des  barrages 

Par  la  construction  de  barrages,  1’hoinme  influence  de  maniere  preponderate  l’ecoulement  naturel  des 
eaux  de  ruissellement.  Quatre  raisons  priucipales  penvent  juslifier  cetle  intervention: 

• La  creation  d’une  retenue. 

Selon  le  volume  utile  de  la  retenue,  le  debit  des  apports  el  le  mode  d’  utilisation  de  1"  eau  stockee,  on 
distinguera  les  accumulations  joumalieres,  hebdomads  ires,  saisonnieres  ou  intersaisonnieres. 

• La  regulation  des  apports. 

Dans  la  plupart  des  regions  du  monde,  les  precipitations  sont  cone  entrees  sur  des  peri  odes  courtes. 
Ces  apports  sont  souvent  Ires  irreguliers  d’une  annee  a l’autre  alors  que  les  besoins  en  eau  sont 
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repartis  de  maniere  beaucoup  plus  liomogene  sur  I’annee.  II  s’ensuit  done  une  succession  de  perio- 
dcs  de  pcnuric  et  d’ execs  que  seulc  la  realisation  d’une  retenue  permet  de  compenser.  Par  aillcurs, 
la  regulation  permet  dc  prevenir  dcs  inondations  cn  cas  de  cruc. 

La  surelevation  du plan  d'eau  d'une  riviere. 

La  niise  cu  place  dun  barrage  cn  travers  d un  cours  d’eau  a pour  effet  de  surclevcr  lc  plan  d’eau  a 
1’amont.  Cct  effet  est  bien  entendu  utilise  pour  la  production  hydroelectrique,  mais  egalement  pour 
gerer  la  derivation  des  eaux  d’une  riviere  vers  une  prise  d’eau,  puis  un  canal  d’amenee  pour  1’ irri- 
gation ou  1’ alimentation  en  eau  potable. 

La  creation  d’un plan  d’eau. 

La  realisation  d’un  lac  artificiel  pennet  de  disposer  d’une  surface  qui  peut  entre  autres  etre  destinee 
aux  loisirs,  au  tourisme,  a la  pisciculture,  a la  navigation,  a la  protection  incendie. 


[ e tableau  1. 1 met  en  evidence  la  variability  dcs  precipitations  dans  les  pays  subtropicaux  ct  aridcs,  les 
pluies  sont  concentrees  sur  dcs  periodes  ires  courtcs.  La  realisation  de  retenue  est  dans  ccs  pays  la  seulc 
voie  pour  developper  1’ irrigation  et  par  consequent  I' agriculture. 


Tableau  1.1  Repartition  temporelle  des  precipitations  dans  le  monde  des  pays  subtropicaux  et  arides. 


Precipitations  en  mm 

Moyenne  annuel  le 

Mois  le  plus  sec 

Mois  le  plus  humide 

Marrakech,  Maroc 

253 

40 

Beyrouth,  Liban 

■mf 

S93 

0 

1 90 

Zanzibar,  Tanzanie 

14K6 

35 

335 

Calicut,  Inde 

3085 

10 

830 

Chenapanji,  Inde 

10824 

10 

2560 

Dans  les  regions  alpines,  les  debits  des  cours  d’eau  sont  les  plus  eleves  durant  les  mois  d’ele.  Ce  fait 
est  du  a la  repartition  des  precipitations  dans  1’  annee  et  surtout  a la  fonte  des  neiges.  Far  c outre,  la  consum- 
mation d’energie  electrique  est  plus  importante  en  hiver.  Pour  pall ieree  decalage  dans  le  temps,  les  grands 
barrages  alpins  accumulent  1’eau  dans  des  re  tenues  d’  altitude  en  ete.  Le  potentiel  energetique  de  eette  eau 
est  utilise  en  hiver  pour  produire  de  1’  electricite.  Ce  mode  d’ exploitation  des  retenues  correspond  ty pique 
rnent  a une  accumulation  saisomiiere. 


1.4  Les  fonctions  des  ouvrages  d 'accumulation 


L’eau  est  un  element  vital,  mais  peut  aussi  presenter  un  potentiel  destructeur.  C.’esl  pourquoi , les  out  rages 
d ac cumulation  peuvent  etre  repartis  en  deux  categories  prineipales  selon  l’objec til  recherche: 


* lc  stockagc  dc  l’cau  cn  vuc  d’une  utilisation ultcricure  ; 

• la  protection  contrc  les  eaux  ct  les  materiaux  cliamcs. 

Le  tableau  1.2  dresse  1’inventaire  de  differentes  fonctions  prineipales  possibles  des  re  tenues.  Dans 
le  cas  d’une  combinaison  tie  deux  ou  plusieurs  affectations,  on  parle  alors  d’amenagements  a huts 
multiples . 
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Tableau  1.2  [ nventaire  des  affectations  principals  d un  ouvrage  d’ accumulation. 
Eau  element  vital  Eau  element  destructeur 

Stockage  de  I eau  Ouvrages  de  protection 


Production  d’energie  electrique 
Approvisionnement  en  eau  potable  et  industrielle,  pro- 
tection incendie 
Irrigation 

Pec  he,  pisciculture  (element  economique  essentiel  dans 
certains  pays) 

Production  de  neige  artifieielle 

Soutien  d’etiage  (garantie  d’  un  debit  minimal) 

Navigation  fluviale  (garantie  d’un  tj rant  d'eau  minimal) 


Bassin  de  retention  centre  les  crues  (inondation,  erosion) 

Digue  pour  la  protection  contre  ies  crues 

Bassin  de  retention  de  sediments  chan  ies 

Barrage  de  correction  de  torrent 

Ouvrage  de  protection  contre  les  avalanches 

Regulation  des  lacs 

Retention  des  glaces  en  pays  nordiques 


Aux  affectations  principales  du  tableau  1.2  s en  ajoulent  d’aulres,  tels  que  le  biotope,  le  reservoir 
subsislant  d’un  ancien  amenagement,  ainsi  que  les  loisirs  (peche,  baignade,  plongee)  el  le  tourisme  (pro- 
menades, navigation  de  plaisance).  Enfin,  il  taut  noler  que  les  barrages  peuvent  encore  remplir  des  fonc- 
tions  accessoires  notamment  par  la  realisation  d une  voie  de  communication,  pour  le  passage  de  conduites 
industrielles  (gaz,  hydrocarbures,  eau,  telecommunication,  electricite)  oil  en  taut  que  support  pour  d’autres 
structures  (mats...)  (CSB,  2000). 

11  faut  aussi  relever  qu’un  reservoir  artificiel  modifie  localement  le  bilan  hydrique  dans  un  bassin  ver- 
sant.  Le  debit  est  done  influence  et  regie  par  Ies  objectifs  d’ utilisation  e(  de  protection.  D’un  cote,  les  rete- 
nues  preservent  la  population  non  seulement  de  I’excedent  d’eau,  mais  egalement  previennent  les  penuries 
(iig.  1.3,  a droite).  Un  exccdcnt  d'eau  provoque  des  crues  et  par  consequent  des  inondations  et  1’ erosion 
du  sol.  Unc  penuiie  portc  prejudice  a 1’ agronomic  ct  conduit  a un  manque  d’eau  potable.  Elle  a egalement 


Fig.  1.3  Functions  des  reservoirs. 
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ties  effets  nefastes  sur  le  microclimat.  De  F autre  cote,  Feau  accumulee  dans  le  reservoir  peut  etre  utilisee 
pour  la  production  d'cncrgic  hydraulique,  Firrigation  ou  ie  transport  (navigation)  (fig.  1.3,  a gauche). 
Le  transport  fluvial  cst  rendu  possible  par  la  regulation  du  debit  des  cours  d’cau  a l’aval  du  reservoir.  La 
plupart  dcs  reservoirs  dans  le  monde  servent  enmemc  temps  a Firrigation  ct  a la  production  d'cncrgic.  La 
presence  d’un  reservoir  ou  d’un  lac  artificiel  predestine  le  site  au  tourisme,  loisirs,  pisciculture  qui,  aprcs 
quelques  amenagements,  peuvent  egalemcnt  en  tirer  profit. 

De  nos  jours  dans  le  monde,  pres  de  50  000  barrages  (hauteur  >15  m)  creent  des  re  tenues  dont  le 
volume  total  est  tie  6000  km3  dont  3600  km3  sent  directement  utilises  pour  la  regulation  des  apports.  Pour 
comparaison,  le  volume  global  stocke  dans  tous  les  cours  d eau  tlans  le  monde  est  tie  Fordre  de  1000  a 
2000  km3.  Par  consequent,  les  reservoirs  artificiels  jouent  un  role  important  dans  F approvisionnement  en 
eau  visant  a satislaire  les  besoins  vitaux  de  Fhomme  en  energie-nouniture-eau-transport. 


1.5  Les  particularites  de  la  construction  des  barrages 

De  par  leurs  dimensions  el  les  impacts  sur  Fenvironnement  qu’ils  occasionnent,  les  barrages  sont  des 
structures  exceplionnelles,  dont  les  modes  de  realisation  sont  parfois  ties  eloignes  des  autres  structures  du 
genie  civil. 

En  premier  lieu,  les  etudes  preliminaires  sont  particulierement  import  antes  cl  couteuses.  Elies  traitent 
d im  eventail  ties  vaste  dc  domaincs:  1 ’hydrologic,  la  geologic,  l’hydrogeologie,  F hydraulique,  la  science 
dcs  materiaux,  la  topographic,  la  geographic,  la  biologic,  la  cltimic,  F economic  mralc,  V economic  energe- 
tique,  F economic  hydraulique,  la  sociologic,  le  droit  public,  la  politique  dc  dcvcloppcmcnt,  les  finances, 
ct  bicn  d’ autres  domaincs.  Ces  etudes  se  distinguent  souvent  par  leur  durce,  atteignant  souvent  plus  d une 
dizaine  d’annees. 

Associes  a ces  etudes,  des  travaux  de  reconnaissance  approfondie  doivent  aussi  etre  entrepris : releves 
topographiques,  reconnaissances  geologiques  (geophysique,  sondages,  galeries  de  reconnaissance),  essais 
geotechniques  (puits,  essais  in  situ  et  en  laboratoire). 

L' analyse  des  impacts  sur  Fenvironnement  est  entreprise  Ires  tot  pour  evaluer  les  differentes  solutions, 
puis  pour  prendre  des  mesures  de  limitation  des  impacts  ou  de  compensation. 

Les  moyens  necessaires  pour  la  realisation  posent  de  veritables  problemes  de  logistique  et  d’organisa- 
tion  de  chantier.  II  fa ut  notamment  tenir  compte  des  le  debut  des  etudes  des  acces,  de  F approvisionnement, 
des  installations  de  chantier,  des  equipements,  de  la  qualification  de  la  main-d’ oeuvre,  de  la  duree  du  chan- 
tier et  de  bien  d' autres  parametres  propres  a tel  ou  tel  site. 

En  outre,  la  demesure  des  quantiles  de  materiaux  necessaires  a une  influence  considerable  sur  la  duree, 
les  moyens  a mettre  en  (Klivre  el  sur  les  parametres  techniques  du  projet.  II  ne  s’agit  pas,  comme  avec 
d’ autres  types  de  structures,  de  trouver  des  materiaux  satislaisan!  aux  criteres  ou  nonnes  fixes  comme 
donnees  du  projet,  mais  de  definir  un  ouvrage  pouvant  etre  realise  avec  les  caraeteristiques  des  materiaux  a 
disposition.  Ainsi,  chaque  biurage  est  unique  parce  que  realise  avec  des  materiaux  qui  lui  sont  propres. 

Un  chantier  dc  barrage  dure  plusicurs  amices.  Les  differents  travaux  doivent  ctrc  executes  dans  une 
sequence  precise,  souvent  conditionnee  par  Ics  conditions  hydrologiqucs  ct  meteorologiques.  Ces  condi- 
tions impliquent  un  decoupage  dcs  travaux  en  phases  scion  les  moyens  disponibles.  Cc  dccoupagc  peut 
avoir  une  influence  directe  sur  le  projet. 

Enfin,  il  faut  mentionner  que  quel  que  suit  le  type  de  barrage,  les  exigences  relatives  a la  seeurite  sont 
primordiales  durant  toute  la  vie  de  F ouvrage.  Les  barrages  sont  continuellement  auscultes  et  soumis  a une 
surveillance  attentive.  Les  resultats  de  F auscultation  et  les  observations  de  la  surveillance  sont  constam- 
ment  analyses  dans  le  cadre  des  procedures  de  contiole. 


INTRODUCTION 


9 


Criteres  devaluation  d’un  amenagement  a accumulation 


En  general,  les  criteres  d’ evaluation  d’un  amenagement  sont  les  suivants: 


technique:  esl-ce  que  les  objectifs  purement  techniques  peuvent  etre  alteints  par un amenagement? 
economique : est-ce  que  les  benefices  en  cas  de  realisation  d’un  amenagement  sont  superieurs  a 
ccux  en  cas  de  renoncement  au  projet  ? 


• financier:  est-ce  que  les  moyens  financiers  sont  suffisants  (pendant  la  construction  d’un  amenage- 
ment et  lors  de  son  exploitation)  ? 

• politique:  est-ce  que  le  projet  est  soutenu  par  les  instances  politiques  et  les  populations 
concemees  ? 


• societal : est-ce  que  les  utilisateurs  po  ten  dels  peuvent  tirer  profit  de  ce  pro  jet? 

• environnemental : est-ce  que  I’ impact  du  projet  sur  I’ environnement  et  1' utilisation  du  territoire  est 
defendable  ? 


La  faisabilite  d’un  amenagement  rcsultc  certainement  du  rcsultal  de  1’ etude  de  ccs  criteres. 

Les  contre-indications  a la  realisation  d’un  amenagement  a accumulation  peuvent  etre  ecartecs  en 
etudiant  si  le  projet  est : 


• techniquement  realisable, 

• economiquement  j ustifia  bi  e , 

* socialcmcnt  acceptable, 

* ecologiquement  defendable . 


Enfin,  les  points  suivants  doivent  etre  pris  en  compte: 

• les  conditions  physiques  du  site  doivent  etre  lelles  que  la  realisation  des  ouvrages,  avec  des  moyens 
techniques  a disposition,  soil  possible  et  les  objectifs  prevus  soient  alteints ; 

• les  cofits  de  realisation,  d’ exploitation  el  d’enlretien  doivent  etre  en  rapport  avec  le  gain  provenant 
de  la  production ; 

• 1’attemte  au  milieu  naturel  et  aux  populations  concemees  doit  etre  compatible  au  gain  realise. 


Pmjet  d'un  amenagement 
hydroelectrique 


Technique  realisable? 
Economiquement  justifiable  ? 
Socialement  acceptable? 
Ecologiquement  defendable? 


Fig.  1.4  Criteres  d ’evaluation  d’  un  amenagement  a accumulation. 


Bamarn:!  euuq  e^dos  d'aufeur 


2.  L’ evolution  et  l’avenir  des  barrages 


imertu  edljd 


Barrage-voute  de  Monlsalvens  en  Suisse,  hauteur  52  m,  annee  de  mise  en  service  1921  (photo  D.  Qumche). 


Bamarn:!  euuq  e^dos  d'aufeur 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 
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Des  barrages  en  ma^onnerie  ont  ete  realises  dans  d’autres  conlrees,  notamment  en  Iran,  dont  les  plus 
connus  sont  les  barrages  de  Kebar  el  de  Kuril  de  forme  cylindrique  el  d une  epaisseur  diminuant  de  la  base 
vers  le  couronnemenl. 

Ail  Japan,  de  nombreux  barrages  en  remblai  homogene  out  ele  construits  des  le  VP*  siecle. 

Relev ons  entin  que  des  ouvrages  anciens  etaient  pourvus  d’un  evacuateur  de  erne,  par  exemple , taille 
dans  un  bloc  de  rocher,  en  realisant  un  deversement  par  les  flancs  ou  en  mettant  a profit  d une  depression 
naturelle. 

C’est  en  Europe,  lors  de  la  revolution  induslrielle  du  Moyen  Age  aux  XL  et  XIIe  siecles  que  se  deve- 
loppe  a grande  vitesse  la  technologic  tie  V utilisation  tie  la  force  hydraulique.  La  roue  hydraulique,  connue 
tlcpuis  la  fin  du  IF  siecle  avant  J.-C.  eii  Chine  et  dans  le  bassiu  mediterraneen,  commence  a ctre  installee 
sur  des  canaux  de  derivation  combinec  avec  des  barrages  en  riviere  (fig.  2.4).  En  Europe  centrale,  quelques 
barrages  cn  remblai  destines  a la  pisciculture  onl  etc  construits  dc  1298  a 1590.  C’est  dans  la  region 
miniere  duHarz  en  Allemagne  que  dc  nombreux  barrages  cn  remblai  out  etc  crigcs  pour  Y exploitation  dc 
la  force  hydraulique  des  lc  XVF  siecle.  C’cst  dans  ccttc  contree  que  les  premiers  barrages  en  remblai  avec 
noyau  central  ont  fait  leur  apparition  des  1715  (fig.  2.5).  A cetlc  meme  epoque,  des  barrages  sont  realises 
pour  satisfaire  a la  demande  en  eau  de  la  population,  pour  Y irrigation  el  la  navigation  taut  en  France  qu’au 
R ova  ume  1 Tni. 


Fig.  2.4  Exemple  d une  roue  horizontale  ou  a axe  vertical. 


De  nombreux  barrages  en  remblai  ont  ete  realises  aux  USA  ties  le  milieu  du  XIXe  siecle.  Ces  ouvrages 
ont  comiu  des  fortunes  tliverses,  car  plusieurs  d’entre  eux  ont  ete  detruits  par  submersion  lors  de  crue.  Le 
premier  bairage  en  enrochement  pour  E irrigation  date  de  la  fin  du  XIX siecle  en  Calif omie. 


2.1.3  La  construction  des  barrages  au  XXC  siecle 

L’ industrialisation  a la  fin  du  XIXe  siecle  et  la  croissance  dcmograpliique  des  villes  ont  contribue  a Lessor 
dc  la  construction  des  grands  barrages  au  XXe  siecle.  La  figure  2.6  montre  clairemcnt  ccttc  evolution  (la 
Chine,  pays  qui  possede  lc  plus  grand  nombre  dc  barrages,  ne  figure  pas  dans  cetlc  stalisliquc  cn  raison  de 
la  difliculle  a gerer  L information).  Celle  evolution  apparait  aussi  clairement  en  Suisse  que  dans  le  resle  du 
monde. 
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Fig,  2,5  Barrages  en  remblai  construits  dans  la  region  du  Harz  en  Allemagne,  dont  !e  premier  dote  d1  un  noyau  central 

(selon  Schnitter,  1994). 


Fig.  2.6  Evolution  du  nombre  de  barrages  dans  le  monde  (hauteur  > 15  m). 
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Sur  1e  plan  mondial,  on  observe  une  progression  reguliere  du  nombre  de  barrages  dans  la  premiere 
nioitie  du  siecle.  Depuis  la  fin  de  la  Seconde  Guerre  mondiale  el  jusqu'en  1970,  revolution  du  nombre 
de  barrages  devient  extremement  rapide  tant  en  Suisse  que  dans  le  monde,  Des  1970,  on  observe  un 
net  ralentissement  qui  perdure  encore  aujourd’hui.  Celle  stagnation,  particulierement  marquee  en  Suisse, 
s’explique  d’abord  par  la  recession  economique  mondiale  des  annees  1970;  s’ajoute  ensuite  le  fait  que  le 
niveau  d’equipement  dans  les  pays  industrialises  se  rapproche  ou  atteint  ie  niveau  maximal  d equipement 
economique ment  possible.  Cette  limite  est  particulierement  proche  en  Suisse,  oil  seuls  quelques  rares  sites 
sont  encore  tecluiiquement  envisageables.  Entin,  la  realite  economique  et  la  sensibilite  enviromiementale 
aetuelle  rendent  de  nouvelles  realisations  difliciles. 

L’ augmentation  marquante  dans  les  annees  1990  dans  le  monde  if  est  pas  due  aux  activites  de  la 
construction,  mais  rcsulte  dc  la  correction  des  statistiqucs  aprcs  Eouvertnre  dcs  pays  communistes. 


Fig.  2.7  Evolution  de  la  hauteur  des  plus  grands  barrages. 


La  figure  2.7  illustre  res  olution  dans  le  temps  des  records  de  hauteur  des  barrages.  La  distinction  est 
faite  entre  les  bairages  cn  beton  et  les  bairages  enremblai.  Ce  diagramme  met  en  evidence  le  role  des  inge- 
nicnrs  suisses  qui  detiennent  depuis  1962  le  plus  haut  barrage  cn  beton  du  monde  avec  la  Grande  Dixcncc 
(fig.  2.8).  Cc  mur  cn  beton  n’  a etc  depasse  qu’  au  milieu  dcs  amices  1980  par  lc  barrage  cn  remblai  dc  Nurek 
au  Tadjikistan.  Actuellement  (2009),  deux  barrages -voutes  soul  cn  construction  cn  Chine  qui  depasseront 
la  hauteur  de  la  Grande  Dixcncc  (.Tinping  1, 305  m cl  Xiaowan,  293  m). 

Le  plus  haut  banage  en  remblai  de  Suisse  est  lc  barrage  de  Goscheneralp,  avec  155  m de  hauteur  (voir 
fig.  2.21), 
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Fig.  2.8  Barragc-poids  dc  la  Grande- Dixe nee,  Valais,  H = 285  m. 


2. 1.4  Les  barrages  aujourd’hui 

Selon  la  publication  de  la  CIGB  Des  barrages  et  de  l ean  dans  le  monde  (2007),  on  estiine  a plus  de  50  000 
le  nombre  de  grands  barrages  en  service  (criteres : II  > 15m ; 10  m < H < 15  m et  volume  de  retenue  supe- 
rieur  a 3 millions  de  ) . II  faut  noter  que  leur  repartition  geographique  est  tres  irreguliere.  Pres  de  50  % de 
tous  les  barrages  de  plus  de  15  m de  hauteur  se  trouvent  en  Chine.  I n tiers  se  trouve  dims  les  pays  indus- 
trialists d’ Europe,  d’Amerique  duNord  et  an  Japon  alors  que  le  reste  du  monde,  principalement  les  pays  en 
developpement,  se  partage  les  15%  restants.  Ces  demiers  pays,  tel  que  le  Bresil,  avec  leur  demographie  en 
expansion  et  leurs  besoms  de  plus  en  plus  importants  en  irrigation  et  en  ouvrages  de  protection,  presentent 
aujourd’hui  un  potentiel  gigantesque. 

Toujours  selon  les  statistiques  dc  la  CIGB,  92%  du  pare  mondial  des  grands  bairages  out  unc  hauteur 
inferieure  a 60  in,  62  % moins  de  30  m dc  hauteur  cl  seulement  2 % plus  dc  100  m dc  hauteur. 

Aujourd’hui,  la  construction  dc  grands  barrages  fait  l’objet  d'  efforts  tres  important  dc  la  part  de  cer- 
tains pays  (tab.  2.9).  Les  pays  avec  la  plus  grande  activile  de  constructions  de  barrages  sent  la  Chine,  l’lran, 
la  Turquie  et  le  Japon,  En  Europe,  e’est  PEspagne,  P Italic  et  la  Roumanie  qui  construisent  le  plus  grand 
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nombre  de  barrages.  C’est  egalement  dans  ces  pays  que  se  situenl  le  plus  grand  nombre  d’ouvrages 
de  la  necessite  de  regulerles  apports  hydro! ogiques  pour  l1  irrigation. 


fl  M 


Tableau  2,9  Barrages  en  construction  dans  le  monde,  etat  au  debut  2010  (selon  Hydropower  & Dams,  2010). 


Hauteur  > 60  m 

Hauteur  > 150  m 

1 , Chine 

85 

1. 

Chine 

14 

2.  Iran 

42 

2. 

Iran 

6 

3.  Japon 

24 

3. 

Turquie 

3 

Turquie 

24 

4. 

Laos 

3 

Vietnam 

24 

5. 

Malaisie 

2 

4,  Myanmar 

11 

Mexique 

2 

5.  Inde 

10 

Myanmar 

2 

6.  Bresil 

9 

Ethiopie 

2 

Maroc 

9 

Colombie 

2 

7,  Espagne 

7 

6. 

Inde,  ©Uzbekistan,  Vietnam, 

Italie 

7 

PortO“Ricot  Equateur,  Venezuela 

9.  Arabic  Saoudite 

5 

Grece 

0 

Total  monde 

350 

Total  monde 

57 

Fig.  2.10  Barrage  de  Kanin  III  (Iran)  en  construction  (2007)  (photo  S Emami). 


ft.-f 
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2.1.5  Coup  d'ceil  sur  revolution  de  la  technologie  des  barrages 
Les  barrages  en  remblai 

Pour  les  barrages  cn  remblai,  les  premieres  analyses  dc  stabilite  out  etc  effectuces  au  debut  du  XVI IP  sic- 
clc.  Charles  A.  Coulomb  (1773)  dcveloppa  sa  theoric  sur  la  pousscc  des  terres  ct  introduisit  les  notions  dc 
cohesion  cl  d‘ angle  dc  frottement.  Ratikine  (1856)  apporta  ensuite  sa  propre  contribution  sur  Ic  mcmc  sujet. 
On  doit  a Henri  P.G.  Darcy  (1856)  d’ avoir  explique  experimentalement  dc  maniere  simple  lc  mecanisme 
dc  percolation  dans  un  sol  homogene.  I!  a pu  experimentalement  determiner  que  la  vilesse  dc  l'eau  a Ha- 
vers un  milieu  poreux  etail  proportionnelle  au  gradient.  Toutefois,  e'est  Karl  Terzaghi  (1925)  qui  donnera 
1’ impulsion  majeure  au  developpemenl  de  la  mecanique  des  sols  permettant  line  approche  scientilique  et 
experiment  ale  pour  1’ etude  des  ouvrages  en  terre.  On  lui  doit  notamment  1’ explication  de  la  consolidation 
des  sols  sous  tme  charge  par  dissipation  de  la  pression  de  l'eau  dans  les  pores.  Arthur  Casagrande  contri- 
buera  attssi  au  projet  des  barrages  en  remblai  et  des  autres  ouvrages  hydrauliques.  En  ce  qui  conceme  la 
stabilite  des  talus,  Wolmar  bell  emus  (1932)  publia  la  methode  des  cereles  de  glissement  se  basant  sur  tme 
idee  de  K.  Petterson  (19 16)  en  introduisant  non  seulement  la  resistance  au  cisaillement,  mais  egalement  la 
cohesion.  Taylor  (1948),  Bishop  (1955)  puis  associe  a Morgenstem  (1960)  ont  affine  cette  methode  d’ ana- 
lyse de  stabilite  (fig.  2.11).  Quant  a Ralph  R.  Proctor  (1894-1962),  il  definit  un  coefficient  de  saturation 
optimal e pour  le  compactage. 


eercle 


forme  quelconque 


s pi  rale 


Fig.  2.11  Exemples  dc  surfaces  dc  rupture  pour  lc  calcul  dc  stabilite  d un  barrage  cn  remblai. 


Grace  notamment  aux  travaux  de  Terzaghi,  la  construction  des  barrages  en  remblai  zones  a pu  se 
developper  tout  au  long  du  XXC  siecle.  La  construction  de  barrage  en  remblai  en  enrochement  a egalement 
lortement  progresse  depuis  1950.  Au  debut,  des  enrochements  de  camcre  onl  cte  compactes  relativement 
sees.  Ensuite,  V humidification  des  enrochements  mis  cn  place  est  devenue  courante. 

Les  moyens  mecaniques  dc  compactage  (compacteurs  a pneu,  rouleaux  vi brants  ou  a pieds  dameurs)  ct 
les  controles  dc  la  qualitc  des  remblais  ont  aussi  considcrablement  contribue  au  progres  dc  la  construction 
des  barrages  cn  remblai.  L’ amelioration  des  fibres  cl  des  drains  a rcdnil  les  risques  d’ erosion  interne. 

Bien  que  cela  soil  encore  rare,  des  barrages  en  remblai  en  enrochement  avee  possibilities  de  submersion 
ont  etc  construits  ces  demieres  annees. 
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Fig-  2. 12  Evolution  des  barrages  en  remblai  (selon  Sinniger,  1985) 


Les  barrages  en  beton 

En  1840,  Edouard  H.T.  Mery  ct  Jean-Baptiste  Belanger  formulerent  unc  premiere  theorie  pour  le  calcul  des 
barrages- poids  cn  proposant  unc  distribution  lincairc  des  contraintes.  Cette  methode  etait  encore  incom- 
plete, car  cllc  n’  introduisait  pas  Pellet  dc  la  sous-pression.  Thomas  Hawkslcy  (1807-1893)  proposal  I la 
diminution  lincairc  dcs  sous-pressions  de  l’amont  vers  1’aval  ct  George  Deacon  (1843-1909)  admit  un 
effet  du  drainage  sur  la  repartition  des  sous-pressions.  C’est  Maurice  Levy  (1843  - 1910)  qui  proposa  sa 
regie  postulant  qu  en  aucun  point  du  parement  amont,  les  pressions  verticales  dans  le  mur,  resultant  du 
poids  propre  et  de  la  charge  de  l’eau,  ne  doivent  pas  elre  inferieures  a la  pression  d’eau  en  ce  point.  Des 
ameliorations  sensibles  de  la  security  des  barrages -poids  out  etc  (aites  au  XXe  siecle.  Elies  out  porte  sur 
I’  elargissemenl  duprofil,  le  drainage,  le  choix  des  londations,  la  meilleure  qualite  des  liants. 

Francois  Zola  (1795-1847)  projeta  et  calcula  le  premier  banage-votite  en  maconnerie.  II  considera  le  mur 
compose  dares  horizontaux  independants  charges  par  la  polls  see  de  l’eau  correspondant  a la  profondeur 
de  1’arc  sous  le  niveau  de  la  retenue,  «la  formule  du  tube  » etait  enoncee.  Les  methodes  de  calculs  se  sont 
bien  entendu  developpees.  Au  debut  du  XXL  siecle,  les  barrages  de  Buffalo  et  de  Pathfinder  (Etats-l  nis)  out 
ete  les  premiers  barrage  s-voutes  pour  lesquels  la  methode  des  ajustements  a ete  utiiisee.  Les  premiers  bar- 
rages  voiites  avec  des  arcs  a rayons  variables  ant  ete  projetes  par  Lars  R.  Jorgensen  (1876-1938)  - barrage 
de  Salmon  Creek  en  1914  - et  par  Heinrich  E.  Gruner  (1873-1947)  - barrage  de  Montsalvens  (1920).  Pour 
ce  dernier,  Alfred  Stucky  (1892-1969)  et  Henri  Gicot  (1897-1982),  alors  colla bora  teurs  dc  H.  Gruner,  ont 
developpe  unc  methode  d’ analyse  cn  sc  basant  sin  dcs  travaux  publics  par  Hugo  F.  L.  Ritter  (1883-1956). 


Les  moyens  de  calculs 

Avec  revolution  de  T informal! que,  les  ingenieurs  disposent  aujourd’hui  d’outils  de  travail  peiformants. 
Grace  a 1 ’elaboration  de  nombreux  logiciels , V analyse  du  comportement  statique  et  dynamique  des  barrages 
a fait  d’enormes  progres.  La  model  i salt  on  et  la  simulation  numeriques  permettenl  une  approche  line  des 
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problemes  a traiter.  La  methode  des  elements  finis  est  un  exemple  important  de  ce  developpement  (fig. 
2. 13).  Auparavant,  le  barrage  etait  calcule  pour  lui-meme ; aujourd’hui,  les  methodes  de  calculs  permettent 
de  prendre  en  compte  F ensemble  barrage -fondat ion.  Malgre  cel  essor,  on  lie  perdra  pas  de  vue  cpie  les 
methodes  de  calculs  conventionnelles  restenl  line  aide  appreciable  pour  des  premieres  verifications  et  la 
comprehension  du  comportement  statique  et  dynamique  de  la  structure. 


Fig.  2.13  Exemple  d une  model  isation  d’  un  barrage-voute  et  de  sa  fondation  par  elements  finis 

(selon  Jansen,  1988). 


2.2  Le  developpement  des  barrages  en  Suisse 

2.2.1  Introduction 


Les  ouvrages  les  plus  anciens  encore  en  service  datent  du  XIXe  siecle.  Fuis  durant  le  XX c siecle,  le  deve- 
loppement  economique  el  les  besoms  energetiques  out  indue  nee  la  cadence  de  la  realisation  des  barrages 
integres  a de  remarquables  amenagements  hydroelec triques.  Si  la  Suisse  est  aujourd’hui  dotee  d’impor- 
tants  barrages,  il  faut  souligner  F impulsion  determinante  d eminents  ingenieurs  qui  ont  tenii  un  role  de 
pionniers.  La  periode  de  construction  la  plus  active  se  situe  entre  1950  et  1970  (fig.  2. 14). 

Le  pare  des  barrages  suisses  comprend  plus  de  200  grands  ouvrages  assujettis  au  eontrole  de  la  Confe- 
deration (§  2.2.7)2  dont  86%  sont  destines  a F exploitation  de  la  force  hydraulique,  Les  autre s affectations 
concement,  d'  une  part,  des  ouvrages  pour  le  stockage  de  Feau  en  vue  de  F irrigation,  F alimentation  en  eau 
potable  et  la  production  dc  ncige  artificieile  (3  %)  ainsi  que  pour  les  loisirs  et  biotopes  (3  %)  et,  d’ autre  part, 
des  ouvrages  de  protection  pour  la  maitrise  dcs  crucs  ct  la  retention  dc  sediments  (8%).  Panni  ces  barrages, 
60%  sont  des  barrages  cn  be  ton  (qui  sc  subdivisent  pour  58  % cn  barrage s-poids,  39  % cu  barrages -voutes 
ct  3 % cn  barrages  a voutes  multiples  ct  a contreforts),  35  % dcs  barrages  cn  rcmblai  (cn  terre  ou  cn  em'o- 
chement)  ct  5%  dcs  amenagements  au  fil  dc  Feau.  25  barrages  out  une  hauteur  superieure  a 100  metres  ct 
4 d ’entre  eux  depassent  les  200  metres.  La  majorite  des  barrages  les  plus  imposants  se  situe  dans  les  Alpes, 
Enfin,  il  faut  relever  F existence  de  plusieurs  centaines  d’ ouvrages  de  dimensions  plus  modestes  de  types 
et  d’ affectation  divers. 
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Fig.  2.16  Exemples  de  barrages  en  remblai  construits  vers  la  fin  du  XIXe  siecle  el  au  debut  du  XXe  siecle 

(selon  Schnitter,  1985) 


La  revolution  industrielle  aux  XV III e et  XIXe  siecles  apporta  un  essor  economique  important  grace 
notamment  an  developpement  d’ amenagements  hydroelec triques  dans  les quels  les  turbines  out  progres- 
sivement  remplace  les  roues  a eau.  C'est  entre  1869  et  1872  que  Guillaume  Ritter  (1835-1912)  construi- 
sit  Famenagement  de  Perolles  sin  la  Sarine  en  amont  de  Fribourg.  Le  bairage-poids  legerement  incurve 
d'  tme  hauteur  de  21  in  et  d une  longueur  en  crete  tie  195  m tut  a l’epoque  le  plus  grand  barrage  tie  Suisse. 
Sa  section  trapezoidale  comprend  deux  parements  inclines.  Sa  construction  en  be  ton  tut  egalement  une 
nouveaute  en  Europe.  En  raison  dc  l’envasement  rapidc  de  la  rctenue,  il  fut  sureleve  dc  3 m cn  1909.  Dcs 
travaux  dc  rehabilitation  interessant  F ensemble  dc  F ouvrage  out  cte  entrepris  entre  2000  et  2004  (tig.  2.23, 
fig.  13.56). 

A la  fin  du  XIXe  sicclc  ct  au  debut  du  XXe  siecle,  on  note  la  construction  dc  nombreux  barrages  cn 
remblai.  A ccltc  epoque,  on  i aisait  appcl  a dcs  techniques  dc  terrassement  sc  basant  sur  dcs  critcres  empi- 
riques  eloignes  d’  une  mccaniquc  dcs  sols  scienlifique.  Une  rupture  d une  petite  digue  d’linc  hauteur  de 
5 m en  1877  a incite  F ingenieur  cantonal  Friedrich  de  Salis  (1828-1901)  a entreprendre  un  examen  detaille 
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de  F onde  de  submersion,  ce  qui  fut  vraisemblablement  un  des  premiers  calculs  de  ce  genre.  Parmi  lies 
realisations  marquantes,  on  releve  la  digue  de  col  du  Giibsen  (SG  ■ 1900  [ I = 19  m)4  et  la  digue  de  Klontal 
(GL  1910  II  = 30  m)  deslinee  a surelever  un  lac  naturel  (lig.  2.16).  Pendant  la  meme  periode,  de  nuttl- 
breux  barrage s-poids  fluent  aussi  construits  le  plus  souvent  de  maniere  traditionnelle  en  maconnerie  tels 
les  barrages  de  Bucliholz  (SG  / 1892/H  = 19  m).  List  (SG / 1908 / H = 29  m),  Muslen  (SG / 1908/ H = 29  m) 
et  du  col  de  la  Bernina  (GR  1911  /H  = 15  et  26  m).  Ces  demiers  ont  fait  Fob  jet  d’importants  travaux  d'as- 
sainissement  vers  la  tin  du  XXe  siecle  et  debut  du  XXIe  siecle. 

Des  1914,  en  raison  des  besoms  croissants  en  cncrgic,  on  envisagea  la  realisation  d’ouvrages  pennet- 
tant  1c  stockagc  de  l’eau,  notamment  cclle  issue  de  la  fonte  cslivalc  des  neiges  et  dcs  glaciers,  et  ainsi  d’  as- 
surer une  production  d’energie  lors  de  la  demandc  d’ electricite  hivemale.  Ce  transfert  d’ cncrgic  impliquait 
dc  disposer  de  grandes  retenues  et,  par  consequent,  la  realisation  de  grands  barrages. 

La  construction  du  barrage  de  Montsalvens  (FR/  1920/H  = 55  m)  marque  le  debut  d’ une  epoque  de 
developpements  importants.  Par  sa  forme  arquee  a double  couibuie,  ce  barrage  constituait  une  premiere 
europeenne  et  fut  V oeuvre  d’ Heinrich  E.  Gruner  (1873-1947).  Comnie  il  1’a  ete  mentionne  plus  haul,  le 
ealcul  statique  se  basait  sur  une  methode  publiee  par  Hugo  F.  L.  Ritter  (1883-1956)  qui  fut  par  la  suite  deve- 
loppee  par  Alfred  Stucky  (1892-1969)  et  Henri  Gicol  (1897-1982),  alors  collaborateurs  de  H.  Gruner. 

C’cst  le  2 octobre  1928  que  la  Commission  Suisse  dcs  Grands  Barrages  fut  fondcc  par  six  eminents 
savants  et  praticiens  des  constructions  des  barrages.  Plus  tard,  d’autres  personnalites  vinrent  rejoindre  cette 
commission  (tab.  2.17).  Les  buts  poursuivis  par  cede  commission  etaient  selon  ses  statuts  de  «s’occuper 
ties  problemes  lies  aux  barrages  el  de  collecter  des  informations  et  ties  experiences  sur  ces  constmctions 
et  leur  exploitation  ».  Au  debut,  ia  Commission  s’occupa  des  questions  concemant  les  eongres  de  la  Com- 
mission Internationale  des  Grands  Barrages  (CIGB)  fondee  en  1928.  Elle  etablit  par  la  suite  des  directives 
pour  la  construction  ct  1’entretien  des  barrages  suisses.  File  se  tixa  par  ailleurs  la  tache  dc  soumettre  a 
un  examen  scientitique  les  resultats  tics  observations  faites  sur  les  barrages.  La  Commission  Suisse  dcs 
Grands  Barrages  devint  cn  1948  1c  Comite  National  Suisse  dcs  Grands  Barrages  (CNSGB)  ct  ensuite  cn 
1999  lc  Comite  Suisse  dcs  Barrages  (CSB). 

Dans  les  annees  1930,  le  declenchement  d'une  crise  economique  mondiale  freina  f accroissement  tie 
la  consommation  d’ electricite  ainsi  que  les  besoins  en  nouveaux  amenagements  el,  par  consequent,  la 
construction  de  barrages.  C’est  a cette  epoque  que  fut  pourtaiit  cons  tout  d’apres  un  projet  d’ Alfred  Stucky 
le  barrage  de  la  Dixence  (A  S 1935  H = 87  m),  un  barrage  a contrefort  d im  volume  de  421  000  m3  qui 
resta  jusqu  a la  tin  de  la  Seconde  Guerre  mondiale  le  plus  haut  barrage  de  ce  type  au  montle.  Pendant  la 
Seconde  Guerre  mondiale,  commencerent  la  construction  du  barrage  de  Verbois  (GE  1943/H  = 34  m) 
et  celle  du  barrage  a contreforts  tie  Lueendro  (TI ! 1947 /H  = 73  m)  (tig.  3.8).  Suite  a des  bombardements 
tic  barrages -poids  allemands  par  V aviation  anglaise  en  mai  1943,  les  autorites  federales  prescrivirent  la 
mise  cn  place  d’  etresillons  horizontaux  au  barrage  a conticforts  dc  Lueendro  deja  achevc,  ainsi  que  des 
renforeements  importants  a celui  dc  ( leuson  (VS  H = 87  m)  construit  entre  1947  ct  1950.  Par  la  suite,  ne 
furent  toleres  que  d'etroits  evidements  comme  cc  Tut  la  cas  tics  barrages  dc  Ratherichsboden  (BE  / 1950  / 
II  = 94  m)  cl  Oberaar  (BE / 1953 / H - 1 00  m). 

Pendant  les  annees  tie  guerre,  on  nota  deja  une  forte  augmentation  tie  la  consommation  d'electricite 
qui  continua  de  croitre  en  relation  avec  la  conjoncture  d’apres -guerre.  La  construction  d’amdnagements 
hydroelectriques , dont  ties  grands  barrages  en  etaient  la  piece  maitresse,  fut  entreprise  pour  repondre  a 
cette  demande  en  energie  supplementaire.  Ainsi  en  1945,  comment  a Ia  construction  du  barrage-voute 
de  Rosscns  (FR  1947 1 H = 83  m),  Dcs  1950  ct  jusque  dans  les  amnics  1970,  la  construction  dc  barrages 


4 


(SG  / 1900  / H = 19  m)  = (Canton  du  barrage  annec  dc  mise  cn  exploitation  / hauteur  d'assujcttissement  du  barrage) 
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Tableau  2.17  Membres  fondateurs  de  la  Commission  Suisse  dcs  Grands  Barrages. 


Membres  fondateurs  de  la  Commission 


• Dr  II.  Eggenbergei  (1875- 1958),  ingenieur  en  chef  a la  Direction  general e des  Chemins  de  fer  federaux, 

Berne ; 

• Dr  H.  E.  Gruner  (1873-1947),  ingenieur,  Bale; 

• Dr  A.  Kaech  (1881- 1 965),  ingenieur  cn  chef  des  Forces  Motrices  de  l’Oberhasli,  Innertkirchen ; 

• Dr  E.  Meyer- Peter  (1883- 1969),  professeur  de  travaux  hydrauliques  a 1 ’Ecole  de  polytechnique  federale  de 
Zurich ; 

• Dr  M.  Ritter  (J  884-1946),  professeur  de  statique  et  de  beton  arme  a F Ecole  polytechnique  federale  de  Zurich ; 

• Dr  A.  Stueky  (1892-1969),  professeur  de  travaux  hydrauliques  a l Ecole  polytechnique  de  l’Universite  de 
Lausanne  (aujourd’hui  EPFL); 

• A.  Zwygart  (1886-3  972),  directeur  des  Forces  Motrices  du  Nord-Est  de  la  Suisse  S.A.,  Baden. 

En  1935,  pour  etablir  une  collaboration,  le  Departement  federal  de  l’interieur  delegua  a la  Commission: 

• M.  W.  Schurter  (1889-1965),  ingenieur,  inspecteur  en  chef  des  Travaux  publics  de  la  Confederation. 

\u  cours  du  temps,  les  personnalites  suivantes  out  rejoint  la  Commission: 

M.  J.  Bolomey  (1879-1952),  professeur  de  materiaux  pierreux  a PEcolc  polytechnique  de  l’l  niversite  de 
Lausanne  (aujourd’hui  EPFL); 

M.  O.  Frey-Bar  (1909-1973),  ingenieur,  Motor-Col umbus  S.A.,  Baden; 

M.  H.  Gicot  (1897-1982),  ingenieur-conseil,  Fribourg; 

M.  FI.  Juillard  (1896-1958),  ingenieur-conseil,  Berne; 

Dr  M.  Lugeon  (1870-1953),  geologue,  professeur  a l’Universite  de  Lausanne  et  a I ’Ecole  polytechnique  de 
l’Universite  de  Lausanne  (aujourd’hui  EPFL); 

E.  Martz  (1879-1959),  president  de  la  Societe  Suisse  des  Fabricants  de  Chaux,  Ciments  et  Gypse,  Zurich; 

Dr  M.  Ros  (1879- 1962),  professeur  dc  technologic  dcs  materiaux  a I ’Ecole  polytechnique  federale  dc  Zurich ; 
Dr  M.  Ros  jun.  (1913-1968),  ingenieur-conseil,  Zurich. 
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conniil  uue  periode  Caste  puisque  plus  d’une  centaine  d’ ouvrages  furenl  mis  en  exploitation.  La  construc- 
tion du  barrage- voute  du  Mauvoisin  d’une  hauteur  de  237  in  (fig.  2.18)  et  celle  du  barrage -poids  de  la 
Grande  Dixen.cc  d’une  hauteur  de  285  m (lig.  2.8)  debuterent  en  1951.  Mis  en  service  respeclivement  en 
1957  et  1961,  ces  deux  ouvrages  comptent  encore  aujourd’hui  parmi  les  plus  hauts  du  nionde  en  exploita- 
tion. Grace  aux  talents  des  personnalites  deja  citees  et  d’ingenieurs  de  bureaux  d’ etudes  de  haut  niveau,  de 
nombreux  barrages-voutes  imposants  furenteriges.  Dans  la  conception  des  barrages-voutes,  les  arcs  circu- 
laires  traditiomiels  furent  remplaces  par  lies  arcs  paraboliques  ou  elliptiques  afin  d’obtenir  une  meilleure 
orientation  des  poussees  des  arcs  contre  le  rocher  de  fondation.  Paimi  tes  ouvrages  d’une  hauteur  stipe - 
rieure  a 100  m.  oil  peut  citer  particuli element  les  barrages  d’Emosson  (VS  / 1 974  I I = 180  m),  de  Zeuzier 
(VS  / 1957  H = 156  m),  dc  Chimera  (GR  / 1966  / H = 155  m),  de  Zervrcilla  (GR / 1957  H = 1 5 1 m),  de  Moiry 
(VS  / 1958/ H = 148  m),  de  Limmcru  (GR / 1963  /H  = 146  m),  dc  Punt  dal  Gall  (GR / 1968 /H  = 130  m), 
dc  Nalps  (GR  / 1962/H  - 127  m)  ct  dc  Gcbidem  (VS  / 1967  H - 122  in).  II  faut  aussi  rclcver  les  barrages 
jumcaux  dc  PHongrin  (VD  / 1969  H - 125  et  90  m)  oil  deux  voutes  rejoignent  unc  culcc  ccntrale  com- 
mune doimant  a cettc  ouvrage  une  certaine  originalite  (lig.  2.19).  Apres  les  barrages  de  la  Grande  Dixence 
et  du  Mauvoisin,  la  marque  des  200  m de  hauteur  fut  depasse  notamment  au  Tessin  par  les  barrages-voutes 
de  Luzonne  et  de  Contra  (ftg.  2.20),  ce  dernier  elanl  1’ oeuvre  de  Giovanni  Lombardi  (1926). 


•I 
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Fig.  2.18  Le  barrage-voute  de  Mauvoisin. 


Fig,  2,19  Les  barrages- voutes  de  1’Hongrin. 


Fig.  2.20  Le  barrage- voOte  de  Contra, 
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Mettant  a profit  les  developpements  de  bases  scientifiques  et  rationnelles  dus  notamment  a Karl  Ter- 
zaghi,  fondateur  de  la  mecanique  des  sols,  la  construction  de  quelques  digues  ful  entreprise.  Par  ailleurs, 
a I initialise  d’Eugen  Meyer-Peter  (1883-1969),  PEPFZ  crea  un  Institut  de  technique  des  ondalions  el  de 
mecanique  des  sols  dont  les  resitltats  des  travaux  fluent  d’une  grande  util  it  e.  Les  digues  de  Marmorera 
(Castiletto)  (GR / 1954/ H = 91  m),  de  Goscheneralp  (UR/  1960/H  = 155  m)  et  de  Mattmark  (VS  / 1967/ 
I I — 120  m)  sont  les  barrages  eii  remblai  les  plus  importants  construits  en  Suisse  (fig.  2. 21). 

Des  1980,  les  constructions  nouvelles  integrees  aux  amenagements  hydroelectriques  fluent  moins 
nombreuses,  dont  les  plus  importantes  son!  les  ouvrages  de  Solis  (GR/ 1986  H = 61  m)  et  de  Pigniu 
(GR  / 1989/ H = 53  m).  Cependant,  pour  ameliorer  les  conditions  d' exploitation  et  favoriser  un  meilleui' 
transfert  d’energie,  le  barrage- voute  de  Mauvoisin  (A  S)  a ete  sureleve  de  13,5  in  a 250  m en  1991  el  celui 
de  Luzzone  (TI)  de  17  in  a 225  m en  1997  (fig.  2.29). 

Par  contrc,  de  nombreux  ouvrages  de  protection  contre  les  evenements  naturcls  tcllcs  les  ernes  et  les  ava- 
lanches dont  les  hauteurs  valient  entre  7 et  30  m out  etc  realises.  A la  fin  des  amices  1990,  des  bassins  crees 
pour  lc  stockagc  d’eau  cn  vuc  de  la  fabrication  arlificiclle  dc  neige  out  commence  a faire  lcnr  apparition. 


Fig.  2.21 


Barrages  en  remblai  les  plus  importants  de  Suisse:  (a)  Mattmark  , (b)  Goscheneralp 


et  (c)  Marmorera  (Castiletto). 
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2.2.3  Travaux  de  confortement  et  de  rehabilitation 


Dans  un  autre  registre,  F attention  s’est  portee  ties  le  debut  ties  amices  1980  sur  dcs  ouvrages  d’accumu- 
lation  anciens  dc  toutes  dimensions  pour  lesquelles  il  etait  important  de  rcevaluer  leur  securite  cn  tenant 
comptc  dcs  demieres  connaissances  techniques  et  dcs  regies  1c  plus  modemes  cn  vigueur.  Scion  les  rcsul- 
tats  obtenus,  il  n’  etait  pas  rare  qu’un  assainissement  de  tout  ou  paitic  de  1’ ouvrage  soit  ncccssairc  alin  dc 
permettre  la  poursuite  d’une  exploitation  sure  durant  dc  nombreuses  amices  encore.  Bien  entendu,  il  peut 
exister  plusieurs  raisons  qui  rendent  necessaires  un  confortement  et  une  rehabilitation  d un  ouvrage.  Sou- 
vent,  P ouvrage  ne  repond  pas  aux  criteres  de  slabilite  les  plus  recents  admis.  11  n’esl  pas  exclu  que,  par 
rapport  au  projet  initial,  les  hypotheses  admises  pour  les  charges  sollicilant  1'ouvrage  doivent  elre  revues, 
lilies  peuvent  concemer  entre  autres  le  poids  propre,  la  repartition  des  sous-pressions  ou  les  sollicitations 
dues  a un  seisme.  Des  nouvelles  conditions  d’ exploitation,  comme  par  exemple  de  nouveaux  niveaux 
atteints  en  cas  de  crue,  une  accumulation  massive  de  sediments  a l’amont  ou  une  mise  en  place  de  remblais 
a 1 aval  peuvent  avoir  aussi  une  incidence  sur  les  charges.  Les  travaux  a entreprendre  sout  de  plusieurs 
types  et  parfois  sont  combines.  Le  tableau  2.22  dresse  un  inventaire  de  la  nature  de  diverses  interventions 
possibles. 


Tableau  2.22  Inventaire  d’ interventions  de  confortement  et  de  rehabilitation. 


• Sureldvation 

• Assainissement  global  dcs  structures 

• Traitcment  dcs  parements 

- Pose  de  membrane 

— Revetemenl  bitumineux 

- Enveloppe  be  ton,  gunite 

• Trai lenient  du  corps  du  barrage  (be Ion,  remblais) 
— Injections 

— Etanchcite 

• Confortement  du  pied  aval 

• Traitcment  dcs  fondations 
— Injections 

- Drai  nage 

• Securite  en  cas  de  crue 

- Modification  de  1 ’evacuateur  de  crue 
— Modification  du  couronnement 

- Creation  d’un  parapet 

• Abaissement  de  la  relenue 

- Transformation  de  la  vidange  dc  fond 

- Realisation  d’une  nouvelle  vidange  de  fond 


Les  paragraphes  qui  suivent  decrivent  dcs  exemples  divers  dc  travaux  effectucs  eu  Suisse  dans  1’opti- 
que  dc  couforter  cl  dc  rchabilitcr  dcs  bairages. 

Dans  lc  cas  du  barrage  dc  la  Maigrauge  mis  cn  service  cn  1872,  lc  projet  dc  rehabilitation  avait  pour 
objectif  d’ameliorer  la  securite  en  cas  dc  cme  par  lc  renouvcllemcnt  dcs  evacuateurs  dc  cmc,  la  securite 
structurale  du  barrage  par  la  mise  en  place  tirants  d’ancrages  el  les  conditions  d' exploitation  en  modiliant 
les  prises  d’eau.  Par  ailleurs,  le  dispositil  d’ auscultation  a ele  modernise.  Enfin,  les  poissons  n’ out  pas  ete' 
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oublids  puisqu'  ils  peuvent  franchir  Le  barrage  vers  1’ amont  (in  on  (ai  son)  grace  a la  construction  d’un  ascen- 
seur  ou  vers  1'aval  (devalaison)  grace  a line  suite  de  canaux  et  de  bassins  successes.  Les  travaux  ont  ele 
effectues  entre  2000  et  2004  (fig.  2.23  el  fig.  13.56). 


Fig.  2.23  Barrage  de  la  Maigrauge. 


Quand  l’examen  des  contraintes  et  de  la  stability  montre  que  les  conditions  de  sec  ante  lie  sonl  pas 
remplies,  un  abaissement  de  la  retenue  ou  un  renforcement  de  1’ouvrage  est  ineluctable.  Pour  le  barrage  du 
Giibsensee,  la  solution  de  la  rnisc  en  place  de  cables  de  post-contrainte  a etc  choisie  (fig.  3. 17).  En  ce  qui 
concemc  les  barrages  en  beton  dc  Muslen  et  dc  List,  leurs  parements  aniont  et  aval  ont  etc  reconverts  d’une 
envcloppc  en  beton  en  prevoyant  line  surclcvafion  du  niveau  du  couroimcmcnt  pour  accroitrc  Ic  volume  dc 
la  retenue  ct  optimiser  la  production  hydroclectrique  (fig,  2.24). 

Des  interventions  peuvent  devenir  necessaries  si  les  matcriaux  constituant  1c  corps  du  baiTagc  ont 
subi  des  dommages  internes  important,  dus  par  exemplc  a des  phenomenes  de  gonflement  provoques 
par  une  reaction  alcali-agregats  qui  peuvent  avoir  une  incidence  non  negligeable  sur  les  caracteristiques 
des  belons.  Pour  limiter  le  developpemenl  du  phenomene,  le  parement  amont  au  barrage  de  llllsee 
(VS  / 1 923-43 /H  — 25  in)  a ele  revelu  d’ une  geomembrane  en  PVC  et  le  barrage  du  Lago  Bianco  Sud 
(GR  1912-42  II  “ 26  m)  d’une  membrane  conslituee  par  un  produit  synthetique  1 1 qui  tic  mis  en  place  en 
plusieurs  couches  successives.  Au  barrage  de  l lllsee,  le  systeme  mis  en  place  ne  pemiet  pas  de  conrt- 
circuiter  la  circulation  d’eau  par  la  fondation,  ce  qui  ne  contribue  pas  a ralentir  le  phenomene.  Aussi  il  est 
prevu  de  proceder  a des  saignees  du  beton  pom  soulager  1’  ouvrage.  En  raison  de  fortes  degradations  dues 
principal ement  au  gel,  mi  traitement  des  parements  doit  etre  entrepris.  Par  exemple,  apres  repiquage  lies 
zones  degradees,  ta  surface  du  parement  amont  du  bainage  de  Scluah  a ete  recouverte  d’un  beton  projete 
legerement  anne  sui"  une  epaisseur  de  8 a 12  cm  vers  1983.  Dans  un  autre  exemple,  un  beton  projete  par 
voie  himiide  a etc  applique  sur  pratiquement  toute  la  surface  du  parement  amont  du  bairage  de  Cleuson 
entre  1995  ct  1998.  Au  prcalablc,  la  surface  altcrcc  a etc  decapcc  par  hydrodemolition.  La  solidarity  entre 
lc  beton  dc  base  ct  le  beton  projete  est  assurcc  par  un  rescau  scire  de  goujons  d’ancrages  en  forme  dc 
champignon  facomic  avee  mi  fer  d’annaturc  dc  diametre  12  mm  a raison  dc  4 elements  par  nr  (tig.  2.25)’’ 


Scion  Rcchstcincr,  1994, 
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701.30 


714.35 


*606,20 


21.60 


Fig.  2.24  Projet  de  confortement  des  barrages  de  Muslen  et  de  List : ® corps  du  barrage  original ; 

® enveloppe  du  nouveau  be  ton;  © vidange  de  fond. 


Fig,  2.25  Barrage  de  Clcuson : systeme  d’accrochage  pour  lc  beton  projete. 


Suite  aux  fortes  ernes  de  1978  au  Tessin  et  a T obstruction  des  passes  de  Tevacuateur  de  cruc  dn  bar- 
rage dc  Palagncdra  (TI  / 1952  II  = 72  m)  par  l’arrivcc  massive  de  bois  flottants  (tig,  5.13),  1 7 autorite  de 
haute  surveillance  a revu  les  critcrcs  dc  sccuritc  en  cas  dc  cruc  et  a demande  dc  procedcr  a un  examen  des 
conditions  dc  sccuritc.  II  faut  aussi  souligner  que  les  crues  dans  les  Alpes  sont  des  evenements  qui  peuvent 
se  developper  ties  rapidement.  Dans  de  nombreux  cas,  il  a fallu  modifier  1 evacuateur  de  erne,  le  couron- 
nement  ou  creer  un  parapet  important  afin  de  disposer  d’un  volume  de  retention  supple mentaire. 
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Des  etudes  out  monlre  que  lors  de  crues  importantes,  les  retenues  des  amdnagements  hydroelectriques 
ont  fortement  contribue  a reduire  les  pointes  de  crue  grace  a leur  possibility  de  retention,  bien  que  cela  ne 
soil  pas  leur  role  premier.  Dans  le  but  de  renforcer  la  protection  centre  les  crues  a 1 ’aval  d un  barrage,  sans 
devoir  pour  autant  restreindre  la  production  d’energie  hydroelectrique,  line  solution  consiste  a transformer 
line  exploitation  simple  en  exploitation  a usage  multiple.  L’idee  est  done  de  creer  une  nouvelle  tranche 
d7 exploitation  dans  la  partie  superieure  de  la  retenue  pennettant  d’accumuler  un  volume  determine  en 
cas  de  erne.  Un  tel  projet  a ete  realise  en  2001  pour  la  retenue  de  la  digue  de  Mattmark  et  d’autres  sont  a 
F etude. 

11  esl  de  regie  en  Suisse  que  tout  barrage  doit  etre  equipe  d’une  vidange  de  fond  afin  de  pennettre  une 
vidange  de  la  retenue  en  cas  de  comportement  anormal  ou  lc  maintien  d ime  retenue  abaissee  pour  effec- 
tucr  des  travaux.  En  raison  d une  capacity  insuffisante  et  d’un  equipeinent  obsolete,  il  a fallu  prevoir  pour 
certains  ouvrages  la  transformation  complete  ou  la  creation  d une  nouvelle  vidange  dc  fond.  Ainsi,  par 
cxcmplc,  unc  galcric  transvcrsalc  fut  force  au  pied  de  banage  dc  Scluah  (SZ/ 1924  H =111  m).  Pour  etre 
confonne,  une  vidange  de  fond  a du  etre  crcee  au  barrage  dc  I'lllsce  (VS  1924-43  / H = 25  in)  en  prolitant 
d’une  galerie  realisee  pour  abaisscr  lc  lac  nature!  lors  dc  la  construction.  Dans  d’autres  cas,  on  a simplc- 
ment  procede  au  remplacement  des  vannes  ou  a l’adjonction  d une  nouvelle  vanne. 

Un  mouvement  general  du  terrain  conseculif  a un  el'fet  de  drainage  d'une  galerie  de  sondage  enlraina 
en  1978  des  deformations  anonnales  au  banage  de  Zeuzier  (VS  1957.  II  = 1.56  m)  (fig.  2.26).  Les  mesures 
geodesiques  devaient  metlre  en  evidence  un  alfaissement  d1  environ  10  cm  et  un  displacement  vers  t’amonl 
de  9 cm  au  niveau  du  couronnement,  ainsi  qu’un  raccourcissement  de  la  corde  superieure  entre  appuis  de 
Pordre  de  5 cm.  Suite  a ces  deformations,  on  constata  une  ouverture  des  joints  verticaux  dans  la  partie 
superieure  du  parement  amont  et  le  developpement  de  fissures  dans  le  parement  aval.  Des  travaux  out  ete 
entrepris  afin  de  verifier  l’etat  du  voile  d etancheite  et  de  controler  le  contact  beton  rocher.  Afin  de  reta- 
blir  le  monolithisme  du  mur,  des  essais  d’ injection  ont  ete  fails  pour  trouver  le  produit  d’ injection  le  plus 
adequat.  Le  choix  s’est  porte  sur  un  produit  a base  d’epoxy  (les  Rodur  510  et  520).  Les  travaux  ont  ete 
executes  avee  succes  et  apres  un  programme  de  remplissage  par  etapes  la  retenue  a de  nouveau  atteint  son 
niveau  normal  en  ete  1978  (Pougatsch,  1990). 


Fig.  2 .26  Barrage-voute  de  Zeuzier. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 
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les  retenues  (bassin  de  decantation,  galerie  de  derivation,  dessableur,  etc.).  Dans  de  nombreux  cas,  des 
operations  period) ques  de  chasse  sont  programmees  (Gebidem,  Rerapen,  Palagnedra,  Luzonne,  etc.)  selon 
un  programme  preetabli.  La  base  legale  concernant  la  protection  des  eaii.x  fixe  les  modalites  relatives  au 
curage  et  a la  vidange  des  hassins  de  retenuc.  II  est  notamment  demande  de  veiller  dans  toute  la  mesure  du 
possible  a lie  pas  porter  atteintc  a la  faune  cl  a la  flore  lors  de  ccs  operations.  En  outre,  saul'  en  cas  d ove 
nements  extraordinaires , les  autorisations  seront  dclivrccs  par  les  autorites  cantonales  competentes,  dont 
ccrtaincs  out  ctabli  des  prescriptions.  Dans  1c  futur,  les  projetenrs  ct  les  exploitants  seront  toujours  amends 
a prendre  des  mesures  cflicaccs  pour  eviter  l’envasement. 

Dans  les  retenues  alpines,  les  courants  de  turbidite  qui  se  produisent  lors  des  crues,  sont  a Lorigine  de 
transports  importants  de  sediments  fins  le  long  des  reservoirs.  Les  courants  de  turbidite,  comparables  a des 
avalanches  sous  1 "can,  erodent  cgalement  les  sediments  deja  deposes  et  les  amenent  a pro xi mite  du  barrage 
oil  ils  peuvent  bloqucr  les  entrees  dcs  vidanges  dc  fond  ou  des  prises  d’eau  (Schleiss  ct  Ochy,  2002 ; Ochy 
ct  Schleiss,  2003).  L’ cnsablcinent  croissant  dcs  re  tenues  pent  obliger  les  exploitants  a devoir  entreprendre 
des  travaux  importants  pour  que  ccs  organes  conservent  leurs  fonctions.  Par  exemple  au  barrage  de  Mau- 
voisin,  il  a fallu  rehausser  la  prise  d’eau  de  38  m et  la  vidange  de  fond  de  36  m en  construisant  de  nouveaux 
ouvraees  d’ entree  el  de  nouvelles  chain bres  des  vannes.  II  existe  de  nombreux  autres  cas. 


2.2.5  Evolution  de  la  mise  en  place  des  betons 

II  est  evident  que  le  beton  dans  sa  forme  modeme  a permis  d’eliminer  f utilisation  de  la  ma^omierie  pour 
les  barrages.  Ainsi,  le  premier  barrage -poids  en  beton  Boyds  Comer  fut  erige  aux  Etals-Unis  en  1866.  Les 
premiers  barrages- voutes  en  beton  furent  quant  a eux  realises  au  debut  du  XXe  siecle  en  Austral ie.  La  tech- 
nique de  confection  et  de  mise  en  place  des  betons  a au  cours  des  decennies  constamment  evolue.  A chaque 
projet,  pourtant,  il  faut  definir  une  recette  en  tenant  compte  des  contraintes  locales  et  des  caracteristiques 
des  materiaux. 

En  Suisse,  1c  beton  du  barrage  dc  Montsalvcns,  d’un  dosage  dc  250  kg/m3,  fut  compactc  a i’aidc  dc 
dames  pneuinatiques  avee  une  capacite  de  mise  en  place  modesle.  Le  transport  et  la  mise  en  place  du  beton 
a l’aide  de  goulottes  firent  leur  apparition  et  le  beton  coule  fut  employe  pour  la  premiere  fois  au  debut  des 
annees  1920  au  barrage  de  Barberine  (VS)  d une  hauteur  de  79  m.  Cette  methode  fut  par  la  suite  utilisee 
pour  la  construction  des  barrages  de  Schrah  (SZ / 1924/ H = 1 12  in),  dont  la  hauteur  constitua  longtemps  un 
record  mondial,  de  Rempen  (SZ  / 1924  'H  = 32  in),  de  3 ouvrages  dans  la  vallee  de  POberhasli  (BE)  et  du 
barrage  a contrefort  de  Dixence  (VS / 1935/H  = 87  m).  On accepta  cette  methode  qui  impliquait  1’adjonc- 
tion  d’eau  et  la  diminution  des  resistances  pour  les  barrages  dont  le  volume  elail  superieur  a 200  000  m3 ; 
cela  e once  mail  particulierement  des  barrages -poids  dont  les  contraintes  sont  moderees.  Des  degats  dus  au 
gel  se  manifestereut  cependant  ce  qui  porta  prejudice  a cette  methode. 

Dans  les  annees  1930,  on  utilisa  pour  la  premiere  fois  aux  ( rSA  des  vibrateurs  immerges  pour  le  com- 
pactage  des  betons  de  masse.  Cette  methode  fut  reprise  en  Suisse  et  reste  encore  aujourdhui  la  maniere 
usuelle  pour  la  mise  en  place. 

La  constniction  de  grands  barrages  de  volumes  importants  de  beton  imposerent  des  solutions  adequa- 
tes  de  mecanisation  pour  la  confection  et  la  mise  en  place  des  betons.  Pour  la  fabrication,  on  eut  recours  a 
des  tours  a beton  et  pour  le  transport  a des  blondins  plus  peifectionnes  qu’au  temps  des  betons  coules.  Par 
ailleurs,  pour  la  mise  en  place  et  le  compactage  du  beton,  l epandage  etait  fait  au  moyen  de  bulldozers  et  le 
compactage  par  pervihrateurs  fixes  sur  des  engins  a chenille  (fig.  2,27).  Ces  tecluii<.|ues  out  toujours  cours. 

Le  beton  traditionnel  doit  aujourd’hui  faire  fasse  a un  concurrent  financicrement  interessant,  le  beton 
compact^  au  rouleau  (BCR)  caracterise  par  un  faible  dosage  en  cimenl. 
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Fig.  2.27  Mise  en  place  du  beton  au  barrage  de  la  Grande  Dixence  (photos  H.  Pougatsch). 


2,2.6  Evolution  des  dispositifs  d '’auscultation 7 


Pour  suivre  le  eomportement  d’un  barrage  et  de  ses  fondalions,  la  me  sure  de  parametres  caracteristiques 
est  tin  moyen  approprie  et  recommande.  Le  premier  systeme  d’auscultation  destine  a controler  ie  compor- 
tement et  a obtenir  des  donnees  experimentales  fut  install  e au  barrage  de  Montsalvens  (FR).  A I' aide  de 
triangulation  et  de  nivellement,  de  clinometres  et  la  pose  de  the  rmome  ties  en  differents  points,  il  fut  done 
possible  de  me  surer  les  deformations  pour  differents  niveaux  de  retenue  et  les  solli  citations  thermiques. 
Ces  me  sure  s avaient  pour  but  de  confirmer  la  justesse  des  hypotheses  de  calculs. 

C’est  en  1932  au  barrage  de  Spitallamm  (BE)  d’une  hauteur  de  114  m,  un  ouvrage  de  1’ amenagement 
dc  I’Oberhasli,  qu’  Henri  Julliard  developpa  ct  mit  cn  place  lc  pendule  a systeme  dc  lecture  mecanique  pour 
la  mesure  des  deformations.  Get  instrument  devint  un  element  essentiel  des  dispositifs  d’  auscultation  des 
barrages  cn  Suisse  ct  dans  le  tnondc. 


Progressivement,  1’  auscultation  des  bairagcs  devint  prepondcrante  ct  les  exigences  pour  cc  mode  dc 
surveillance  evoluerent.  Grace  au  developpement  des  apparcils  ct  aux  methodes  dc  mesure,  il  cn  rcsulta  iuic 
precision  accnie  et  une  simplification  des  mesures.  Par  ailleurs,  le  traitement  par  ordinateur  des  donnees  a 
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La  conception  des  dispositifs  d' auscultation  fait  I’ohjct  dc  la  partie  VIII,  section  32.4. 
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permis  une  analyse  performante.  Vu  l1  importance  attribute  au dispositif  d auscultation,  des  adaptations  ont 
etc  apportees  periodiquement  en  relation  avee  les  connaissances  acquises  el  les  exigences  nouvelles. 

Suite  aux  devel  opponents  de  l1  electronique  et  de  Finformalique,  les  possibilites  et  l’inleret  de  Fauto- 
matisation  des  dispositifs  d auscultation  se  sont  accrus.  Ils  permettent  une  liaison  direcle  entre  le  barrage 
et  le  personnel  charge  des  controles.  De  tels  dispositils  se  composent  de  moyens  de  mesiire  (appareils  de 
me  sure),  de  moyens  de  transmission  des  donnees,  de  moyens  automatiques  d’ acquisition  et  de  stockage 
des  donnees  (bases  de  donnees),  entin  de  moyens  de  traitement  et  de  presentation  des  donnees  (analyse  des 
resultats  de  mesure,  elaboration  de  grapliiques  et  redaction  de  rapports). 

2.2.7  Bases  legates 

Au  niveau  dc  la  sccuritc  des  ouvrages  d’  accumulation,  I'autorilc  dc  liautc  surveillance  suisse  poursuit 
deux  buts.  Tout  d’abord,  cclui  d’ assurer  la  sccuritc  du  bairagc  cl  partant  ccllc  du  public,  ct,  ensuitc,  cclui 
d’ assurer  la  sccuritc  dc  1’  exploitation.  (Test  la  loi  du  22  juin  1877  sur  la  police  des  caux  amendee  cn  1950 
qui  regie  les  dispositions  concemant  la  securite  des  barrages.  Elle  stipule  dans  un  article  fondamental  que 
le  Conseil  federal  doit  prendre  pour  les  ouvrages  de  retenue  les  mesurcs  necessaries  pour  prevenir  le  plus 
possible  les  ilangers  et  les  dommages  qui  pourraient  resulter  de  leur  inode  de  construction,  de  leur  entre  lien 
insuffisant  ou  de  fails  de  guerre.  Les  details  sont  regies  par  une  ordonnance  el  e’est  en  1957  que  fut  publie 
le  premier  reglement  concemant  les  barrages.  11  contenait  de  nombreuses  prescriptions  minimales,  laissant 
suflisamment  de  latitude  aux  innovations  et  au  progres.  Ce  reglement  a subi  deux  modifications  en  1971  et 
en  1985,  principal ement  en  relation  avec  le  systeme  alarme-eau,  avant  d’etre  rem place  par  1’Ordomiance 
du  7 deeembre  1998  sur  la  securite  des  ouvrages  d’ accumulation  (OSOA). 

En  cc  qui  conccmc  son  champ  d’ application,  cllc  precise  que  1"  assujettissement  s’ applique 

• aux  ouvrages  d’  accumulation  dont  la  hauteur  de  retenue  II  au-dessus  du  niveau  d’eliage  du  cours 
d’  eau  ou  du  niveau  du  thalweg  est  de  10m  au  mo  ins,  ou, 

• si  eelte  hauteur  1 1 est  de  5 m au  moins,  a ceux  dont  la  capacite  de  retenue  est  superieure  a 50  000  nr  ; 

• aux  ouvrages  d’ accumulation  dc  moindres  dimensions  sont  aussi  conccmes  lorsqu’ils  represented 
un  danger  particulier  pour  les  biens  ct  les  persomies ; dans  lc  cas  contrairc,  ils  sont  exemptes. 

Par  aillcurs,  1’ ordonnance  traitc  dc  la  sccuritc  structuralc,  dc  l’entrctien  ct  dc  la  surveillance,  ainsi  que 
du  planen  cas  dTirgence.  Ccs  trois  elements  constituent  les  piliers  csscnticls  sur  lesquels  s'appuie  la  secu- 
rile  des  ouvrages  d’  accumulation  (voirpartie  II,  cliap.  5)8. 

II  I aut  noter  que  la  pratique  suisse  n’introduit  pas  de  classification  des  barrages  (fail  exception,  le  cas 
sismique)  comme  e’est  le  cas  dans  de  nombreux  pays.  Seuls  les  ouvrages  d’ accumulation  susceptibles  de 
mettre  en  peril  des  vies  humaines  en  cas  d’ecoul ement  non  controle  ou  de  rupture  sont  assujetlis.  Cel  a 
sigirifie  que  les  exigences  en  maliere  de  securite  sont  les  merries  pour  tous  les  ouvrages,  car  toute  personne 
doit  pouvoir  beneficier  du  meme  de  degre  de  protection  (Biedennann,  1997). 

Dans  les  pays  qui  etablissent  une  telle  classification,  les  niveaux  sont  notamment  fixes  en  fonction  de 
1’ importance  dc  la  misc  cn  peril  de  vies  humaines  et  dc  fampleur  des  dommages  a la  proprictes  cl  aux 
biens,  ainsi  qu’a  1' environnement  cn  cas  dc  rapture  dc  bairagc s.  Dc  fa<jon  gcneralc,  on  pent  dclinir  des 
niveaux  suivants : 

• niveau  eleve  (mise  en  peril  de  nombreuses  vies  humaines,  Ires  graves  dommages) ; 
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Une  nouvelle  loi  sur  les  ouvrages  cT accumulation  (LOA)  devant  remplacer  la  loi  sur  la  police  des  eaux  a ete  ela- 
boree  et  mise  en  consultation  en  2006.  File  a ete  soumise  aux  Chambres  federales  qui  font  approuvee  tors  de  la 
session  d’automne  2010.  Elle  n est  pourtant  pas  encore  en  vigueur,  car  une  revision  de  f Ordonnance  (OSOA)  doit 
au  prcalahle  etre  faite,  Cette  derniere  est  cn  cours  d ’elaboration. 
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• niveau  important  (mise  en  peril  de  plusieurs  vies  humaines,  donunages  appreciables) ; 

• niveau  i’aible  (pas  de  mise  cn  peril  attcnduc  de  vies  humaines,  dommages  modems) ; 

• niveau  tres  Ruble  (aucune  mise  en  peril  de  vies  humaines,  donunages  mineurs). 


I nc  classification  pent  notamment  avoir  line  incidence  au  niveau  du  projet  sur  lc  choix  du  temps  dc 
retour  des  crues  et  des  seismes,  puis  pendant  I ’ exploitation  surle  programme  de  surveillance  el  d’entretien. 
Elle  peut  aussi  jouer  un  role  lors  dc  l’etablissement  dc  priorites  relatives  a la  maintenance  et  a des  travaux 
dc  rehabilitation. 


2.2.8  Mesures  en  vue  de  garantir  la  securite  publique' 


Suite  aux  bombardements  de  barrages-poids  allemands  situes  dam  la  Ruhr  par  1’  aviation  anglaise  dans  la 
nuit  du  16  au  17  mai  1943,  les  autorites  militaries  et  civilcs  suisscs  eurent  des  craintcs  concemant  la  vul- 
nerabilite  des  barrages  suite  a des  acles  de  guerre  on  de  sabotage.  I lie  premiere  inesure  prise  en  juin  1943 
lilt  dc  fendre  un  cable  au-dessus  tics  barrages  comme  mesure  dc  protection  contrc  les  avions.  En  septembre 
1943,  lc  Conscil  federal  qui  avail  rondement  mene  les  affaires,  promulgua  un  arrete  dont  les  dispositions 
portaient  sur  des  mesures  de  protection  actives  et  passives  des  barrages  contre  des  destructions  par  fait  tie 
guerre,  1' exploitation  des  bassins  et  l abaissement  tie  lenr  niveau  ainsi  que  1’ installation  d'mi  dispositif 
d'alaime.  Dans  un  premier  temps,  il  ful  decider  d’ installer  des  sirenes  dans  une  zone  dile  rapprochee  inon- 
dable  20  minutes  apres  la  destruction  du  barrage  et  une  lisle  des  barrages  qui  devaient  etre  equipes  d un 
systeme  alarme-eau  fut  publiee  fin  novembre  1943.  C’est  en  1945  que  les  barrages  en  remblai  dc  Bamialp 
(NW)  et  de  Klontal  (GL)  furent  les  premiers  out  rages  equipes  d’un  tel  systeme  alarme-eau.  Le  reglement 
concemant  les  barrages  entre  cn  vigueur  cn  juillct  1957  donna  une  base  legale  a l'appui  dc  la  mise  cn  place 
d’un  systeme  d’alanne.  Toutefois,  lc  systeme  devait  etre  ameliore  el  une  commission  technique  rccut  le 
mandat  d’etablir  un  cahier  des  charges  pour  un  nouveau  systeme.  Line  definition  plus  concrete  du  systeme 
alarme-eau  fut  introduite  dans  la  version  dc  1957  du  Reglement  concemant  las  barrages.  On  distingue  pour 
la  premiere  fois  une  zone  rapprochee  etendue  a 2 heures  au  maximum  (contre  20  minutes  auparavant)  et 
line  zone  cloignee.  Les  mo  yens  d’alarme  mis  cn  place  dans  chaque  zone  sont  differents.  Par  ailleurs,  il 
fut  aussi  decider  l’emploi  du  systeme  alarme-eau  egalement  en  temps  de  paix  et  de  1’elendre  a toutes  les 
autres  fonnes  possibles  d’atteinte  a la  securite  des  barrages.  Une  nouvelle  revision  en  1985  du  Reglement 
concemant  les  barrages  apporta  encore  plus  de  details  relatifs  a la  mise  en  service  d’un  systeme  complexe 
pouvanl  etre  engage  dans  un  delai  d une  heure  et  fonctionner  sans  conduite.  L’ introduction  de  degres  de 
preparation  et  la  definition  de  criteres  pour  le  declencheinent  de  Y alarme-eau  etaient  egalement  des  nou- 
veautes.  Par  la  suite,  un  groupe  de  travail  s’attela  a un  concept « Alarme-eau  2000  »,  car  lc  renouvellement 
de  I’ installation  de  telecommande  etait  notamment  devenu  necessaire.  L’Ordonnance  sur  la  securite  des 
ouvrages  d’ accumulation  entree  cn  vigueur  au  ler  janvicr  1999  lixe  que  tout  ouvrage  d’ accumulation 
ayant  une  capacite  de  superieure  a 2 millions  de  m doit  etre  muni  d un  systeme  alarme-eau.  C’epentlant, 
il  precise  egalement  que  le  concept  d’ alarme-eau  s’ applique  aussi  aux  ouvrages  de  moindres  dimensions, 
e’est-a-dire  a ccux  pour  lesqucls  il  n’y  a |>as  lieu  d’envisager  une  menace  militaire.  Les  exigences  dc  la 
protection  de  la  population  ne  doivent  en  effet  pas  dependre  du  volume  de  la  retenue. 

Suite  aux  nouvelles  bases  legales,  le  domaine  de  Palanne-eau  incombe  desomiais  a la  protection  de  la 
population.  Une  ordonnance  sur  l’alanne  definit  les  competences.  Des  directives  fixent  les  moyens  a inettre 
cn  oeuvre  ct  rcglcnt  les  competences  cn  cc  qui  conceme  1’ organisation  et  le  dcroulcuienl  des  operations. 
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2.3  Regard  vers  le  futur 

2.3.1  Introduction 

Dans  le  futur,  les  barrages  continueront  a jouer  notamment  un  role  essentiel  pour  1'  alimentation  en  eau 
potable,  la  mise  a disposition  d’eau  pour  I’inigation  et  l’energie  hydraulique  surtout  dans  les  pays  ayant 
un  gros  potentiei  dc  dcveloppemcnt.  En  outre,  il  nc  faut  pas  omettre  la  protection  contre  les  ernes,  Depuis 
2001,  le  nombre  des  barrages  cu  construction  plus  haut  que  60  m dans  le  niondc  se  situc  entre  320  ct  370 
(fig.  2.28). 


2001  2002  2003  2004  2005  2006  2007  2008  2009  2010 
Fig.  2 ,28  Nombre  de  barrage  en  construction  depuis  2001  (selon  Hydropower  & Dams,  2010), 


2.3.2  Activites  futures  en  Suisse 


L’ epopee  de  la  construction  de  grands  barrages  en  Suisse  est  aujourd’hui  praliquemenl  achevee,  car  les 
sites  tecliniquement  les  plus  interessants  soul  en  majorite  exploites,  Le  chantier  important  le  plus  recent 
d'un  barrage  en  Suisse  est  eelui  de  la  surelevation  entre  1995  et  1997  du  barrage-voute  de  Luzzone, 
constniit  au  debut  des  annees  1960  et  dont  la  hauteur  a ete  portee  de  208  a 225  m (fig.  2.29).  I n autre  projet 
d’envergure  concernant  la  surelevation  de  23  in  du  plan  de  la  retenue  du  Grinisel  (barrages  de  Spitallamm 
et  de  Seeuferegg)  est  en  cours  d’ etude  et  devrait  se  concretiser. 

Ces  demiers  exemples  montrent  que  le  domaine  des  barrages  reste  attractif  pour  les  projeteurs,  les 
constructeurs  et  les  exploitants,  En  effet,  par  la  diversite  de  ses  affectations,  il  offre  des  perspectives 
interess  antes  non  settlement  pour  des  projets  de  transformation  ou  de  modernisation  d’  ouvrages  existants, 
mais  egalement  pour  de  nouveaux  projets.  Il  s’agit  aussi  dc  veiller  a la  bonne  saute  des  ouvrages  existants. 
Avec  1c  vieillissement  des  structures  ct  des  equipements,  quelques  problemes  doivent  ctrc  examines,  tellcs 
1’evolution  des  betons  dc  masse  (fluage  a long  tenne,  reaction  aleali-agregats)  ou  la  tenue  des  fondations 
(developpement  dc  sous-pressions,  conservation  des  rcscaux  de  drainage). 

A court  terme,  la  surveillance  ct  1"  entre  licit  des  barrages  dc  (otilcs  dimensions  rcstenl  des  laches  cssen- 
(idles  afin  de  garanlir  leur  securite.  Si  V organisation  de  ces  activites  pour  des  grands  et  moyens  ouvrages 
est  assuree  depuis  de  nombreuses  deceunies,  celle  des  pelits  ouvrages  doit  elre  encore  reglee, 
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Fig.  2.29  Barrage-voute  dc  Luzzonc  (TI),  sureleve  dc  208  a 225  m. 


Eli  cc  qui  conccmc  lcs  amenagements  hydroelectriques,  I’avenir  dc  la  force  hydraulique  s’mscrit  dans 
1c  cadre  dn  devcloppement  durable.  Plusicurs  parametres  socio-economiques  cf  ecologiques  influenceront 
lcs  exploitants  dans  leurs  investissements  futws,  a savoir  l’ouverture  du  marc  he,  1’ evolution  dc  l’offrc  ct 
dc  la  demande,  dcs  prix  dc  Felectricite  et  dcs  couts  dc  construction,  rcdcvanccs  hydrauliqucs  ct  dc  la  poli- 
tique, Tout  d’abord,  de  nombreuscs  concessions  anivent  a echeance.  An  moment  dc  les  renouveler,  reva- 
luation de  la  sccui'ilc  dcs  ouvrages  parfois  vetustes  est  une  phase  necessaire  qui  conduit  dans  la  pluparl  des 
cas  a devoir  envisagerdes  travaux  de  conforlemenl  et  de  rehabilitation  importants,  voire  le  remplacement 
des  equipements  electromecaniques  des  ouvrages  de  decharge.  IT  autre  s mesures  peuvent  elre  prises  avant 
cetle  echeance  pour  proceder  a la  modernisation  et  a T optimal isation  des  installations  existantes.  L’idee  de 
surelever  un  barrage  pour  augmenter  la  capacite  de  son  bassin  d‘ accumulation  est  une  option  realiste,  Les 
projets  de  pompage-turbinage  redevieunent  d’actualite.  11s  presentent  les  avantages  de  Stocker  de  l’energie 
hydraulique  et  de  valoriser  l’energie  de  base  des  centrales  non  reglables  (thermiques,  solaires,  eoliennes) 
produite  en  dehors  des  hemes  de  consommation.  Une  trentaine  de  sites  potentiels  avaient  ete  e values  au 
corns  des  annees  1970.  Aujourd’hui,  on  recherche  a combiner  ce  type  tbouvrage  a^  ec  des  amenagements 
a accumulation  existants  en  les  equipant  tie  nouvelles  adductions  d’eau  et  en  augmentant  la  capacite  de 
retenue.  Par  exemple,  le  projet  tie  pompage  turbinage  de  Nant  de  Drance,  dont  les  travaux  ont  commence 
en  2009,  utihsera  la  denivellation  entre  les  lacs  de  retenue  d’Emosson  et  de  X’icux  Emosson  (VS).  La  mise 
en  service  dc  ccs  installations  entierement  souterraines  devra  se  fairc  progressivement  dcs  2015. 

Si  la  majorite  dcs  rc tenues  a etc  crccc  cn  vuc  dc  produirc  dc  1 euergic  hydraulique,  la  construction  dc 
bassins  pour  lc  stockagc  d’eau  pour  la  production  dc  neige  artiticiellc  s’est  fortement  dcvcloppcc  vers  la  fin 
dcs  annees  1990.  Ccs  ouvrages  sont  generalement  implantes  hors  riviere,  sur  un  replat  ou  a flanc  dc  coteau ; 
une  grande  partie  de  la  cuvette  artificielle  peut  clre  realisec  par  excavation.  Compte  tenu  dcs  conditions 
locales  el  de  la  disponibilite  en  materiaux,  le  recours  a un  barrage  en  remblai  est  frequent.  II  ne  fait  pas  de 
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doute  que  les  exploitants  tie  remontees  mecaniques  vont  encore  continuer  a utilizer  ce  moyen  pour  garanlir 
au  mieux  1’enneigemenl  ties  pistes.  Enfin,  un  amenagement  hydraulique  peul  aussi  favoriser  la  creation  de 
biotopes  el  de  zones  de  loisirs. 

Les  dangers  naturels  (ernes,  avalanches,  laves  torrentielles)  engendrent  ehaque  annee  ties  degats  pour 
des  sommes  considerables.  Le  besom  accru  de  securite  va  conduire  a la  conception  et  a la  realisation  de 
nouveaux  ouvrages  de  protection  (els  des  bassins  de  retention  de  crues  cm  des  digues  contre  avalanches. 
Certains  moyens  de  protection  devront  etre  reconsideres,  ameliores  et  completes.  En  Suisse,  les  bassins 
d'  accumulation  des  amenagements  hydroelectriques  existants  sont  en  regie  generate  des  retenues  a but 
unique.  Ils  peuvent  etre  convertis  en  retenue  a buts  multiples  en  reservant  un  volume  bien  delini  de  la 
retenue  pour  le  stockage  des  apporls  de  erne,  Cette  solution  a deja  trouve  une  application  et  d1  autre s pour- 
raient  snivre.  Pour  maintenir  si  necessaire  le  volume  utile  des  retenues,  dilleientes  solutions  sont  possibles , 
telles  la  surelevation  du  barrage,  la  creation  d’  un  reservoir  d’ appoint  communicant  ou  par  adjunction  d’un 
amenagement  de  pompage-turbinage  saisonnier.  il  est  possible  de  recourir  a un  modele  de  prevision  des 
crues  afin  de  parvenir  a une  geslion  la  plus  favorable  des  retenues.  C'esl  le  but  que  s’esl  fixe  le  canton 
du  Valais  en  developpant  le  projet  Minerve  pour  simuler  le  comportement  hydraulique  global  des  bassins 
versants  et  des  amenagements  hydroelectriques  val aisans.  Ce  modele  doit  ameliorer  les  bases  de  decision 
des  responsables  cantonaux  (Raboud  et  a!.,  2001 ; Jordan  el  al.,  2008). 

La  recherche  et  le  developpement  travaillent  depuis  de  nombreuses  annees  pour  permettre  les  pro- 
gres  technologiques.  Divers  problemes  out  ete  abordes  (els  la  securite  sous  sollicitalion  dynamique , les 
crues  extremes,  le  comportement  a long  tenne  des  barrages  et  le  comportement  des  fondalions.  II  est  bien 
entendu  que  ces  sujets  ne  sont  pas  clos.  Les  problemes  lies  a la  securite  et  au  comportement  global  des 
barrages  continueront  d’occuper  les  chercheurs.  On  peut  citer  le  comportement  d'ouvrages  submerges, 
1c  comportement  a long  tenne  des  revetements  ct  des  drainages,  ainsi  que  1 ’ alluvionnement  des  retenues. 
Pour  le  suivi  du  comportement  des  barrages,  on  peut  se  preoccuper  du  developpement  dc  la  saisie  et  du 
transl'ert  des  donnees,  ainsi  que  de  inelhodes  de  mesures  et  d’ analyse.  Enfin,  de  nouvelles  methodes  de 
construction  de  plus  en  plus  appliquees,  par  exemple  le  beton  compacle  au  rouleau  (BCR),  peuvent  faire 
l'objet  d’  eludes  parti  cube  res. 

L’ expertise  suissc  dans  1c  domaine  des  barrages  est  rccoimuc  ct  offre  ainsi  la  possibility  d'etre  aussi 
presente  a 1’etranger.  En  effet,  la  demande  pour  la  construction  d’ouvrages  hvdrauliques  ct  dc  barrages  en 
particulier  est  ct  sera  tres  forte  au  niveau  mondial.  Logiquement  la  strategic  qui  s’ impose  est  celle  d’une 
expansion  loumee  vers  l exterieur.  Pour  maintenir  ses  competences,  la  Suisse  doit  aspirer  a la  vision  sui- 
vante:  « Au  XXL  siecle,  la  Suisse  asswnera  nil  role  predominant  dans  la  realisation  mondiale  des  amena- 
gements  hydraulique s a buts  multiples  rcspcctucux  dc  1 ’ enviromiement » (Sclilciss,  1999).  L’industrie  ct 
Lingenieiic  suisses  out  les  capacites  dc  realiser  ccttc  vision  grace  a une  experience  plus  que  centenairc  des 


Tableau  2.30  Perspectives  pour  !es  ingenieurs  dans  le  domaine  des  barrages. 


Suisse  Monde 


Conservation  des  ouvrages  existants 

ooo 

OO 

Extension  des  ouvrages  existants  (surelevation) 

OO 

o 

Reconstruction 

o 

OO 

Ren  ou  vc  1 lament 

Nouveaux  ouvrages 

o 

ooo 

O peu  important,  OO  important,  OOO  ties  important 
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constructions  hydrauliques  et  leur  renommee  mondiale  acquis e depuis  les  annees  I960  par  la  realisation  de 
plus  de  120  grands  barrages  hors  de  Suisse.  La  reus  site  de  ce  challenge  ne  sera  possible  qu’en  reunissant 
les  competences  de  toils  les  participants  a un  groupement  d’interet  de  type  «pole».  11  s’agit  de  reimir  les 
competences  de  1’ Industrie,  des  entreprises  de  construction,  des  bureaux  d’ingenieurs,  des  societes  de  pro- 
duction et  de  distribution  electriques,  des  milieux  financiers  et  des  ecoles  poly  techniques  (Schleiss,  1999). 

En  resume,  les  perspectives  de  l ingemeur  civil  dans  le  domaine  des  barrages  sont  encore  reelles. 


comme  le  montre  le  tableau  2.30. 


Bamarn:!  euuq  e^dos  d'aufeur 


3.  Les  differents  types  de  barrages 


Barra  ge-poids-voute  de  Sambuco  en  Suisse,  hauteur  130  m,  annee  de  mise  en  service  1956 

(photo  © Forces  aeriennes  suisses). 
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LBS  DIFFERENTS  TYPES  DB  BARRAGES 


3.1  Introduction 


Scion  la  nature  du  matcriau  dc  cons  true  lion  utilise,  on  classe  les  barrages  scion  deux  grandes  categories : 

• les  barrages  en  bet  on, 

• les  barrages  en  reinblai  (digues). 

Certains  anciens  barrages,  datant  pour  la  plupart  duXIXe  siecle,  out  etc  realises  en  maeoimerie.  Ils  sont 
en  regie  generale  assimiles  au\  barrages  en  belon,  car  par  leur  f orme,  ils  peuvenl  presque  toujours  elre 
classes  parmi  les  banages -pokls. 

A cede  classificalion,  on  peui  ajouter  les  barrages  hybrides  ou  composes.  En  effet,  certains  grands 
banages  peuvent  comprendre  des  sections  en  beton  et  en  remblai  mises  cote  a cote.  L’exemplc  frequent 
esi  celui  d'  uue  construe  lion  en  belon  comportant  un  evacualeur  de  crue  flanque  de  barrages  en  remblai  soil 
d’  un  cote  soit  de  part  et  d’  autre.  Dans  d' autre  s eas,  la  section  dc  l’ouvragc  cst  constitute  dc  plusicurs  types 
de  materiaux.  li  existe  aussi  des  barrages  oil  un  remblai  vienl  s’appuyer  sur  un  tuur  en  maeoimerie.  En 
outre,  il  faut  mentionner  les  barrages  de  retenue  pom  le  stockagc  de  sterilcs  miniers.  Ils  sont  constitues  de 
remblais  successifs  donl  ies  materiaux  utilises  (sol  naturel,  sterile  minier,  debris  de  roche)  sont  de  qualile 
variable1. 


3.2  Les  barrages  en  beton  et  en  ma^onnerie 

3.2. 1 I it  tr  od  uc  t ion 


A part  quclqucs  exceptions  (p.  cx.  barrages  en  rivieres),  les  barrages  en  beton  sont  lc  plus  souvent  fondcs 
sur  ime  fondation  rocheuse,  de  module  de  deformation  eleve.  Connne  1 ' il  lustre  la  figure  3.1,  on  distingue 
trois  grandes  f amilies  dc  barrages  en  beton,  chaciuie  comportant  un  certain  nornbre  dc  sous -f  amilies. 


Fig.  3.1  Les  families  de  barrages  en  belon 


i 


Ces  deux  derniers  types  d’ouvrage  lie  sont  pas  trades  dans  ce  livre. 
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Les  trois  types  dc  barrages  en  beton  se  distinguent  par  lcur  fonne,  Ja  nature  tie  leur  systcme  statique  ct 
leur  manifere  de  s ’ oppose  r a la  polls s^e  de  1’eau. 

• T,e  burr  age -poids,  com  me  son  nom  I’indique,  resisle  a la  poussee  de  lean  par  son  propre  poids.  Le 
barrage-poids  est  constitue  d’ elements  massifs  juxtaposes,  nommes  plots.  Dans  le  but  de  realiser 
line  economic  de  beton,  il  est  possible  d'amenager  des  alveoles  entre  ies  plots,  dans  ce  cas  on  parle 
de  barrage-poids  evide.  Une  autre  solution  consiste  a concevoir  un  barrage-poids  voute  dont  la  sta- 
bility est  assuree  en  partie  par  son  poids  propre  et  en  parlie  par  ses  appuis  sur  les  l ives. 

• Le  barrage  a contreforts  resiste  egalcment  a la  poussee  de  l'eau  par  son  poids  propre,  mais  un 
certain  nombre  de  dispositions  permettent  de  diininuer  le  volume  de  beton  par  rapport  au  barrage- 
poids.  Ce  type  de  barrage  est  forme  d’ elements  juxtaposes,  nommes  contreforts,  dont  la  geome- 
tric est  complete.  Chaque  conlreforl  est  constitue  d’un  masque  continu  a Lamont  et  d une  ame  et 
rcprcnd  I’  effort  cxcrcc  par  la  poussee  de  1'  can.  Les  contraintes  dans  le  eoips  du  barrage  ct  au  contact 
avec  la  fondation  sont  plus  elevees  que  poui'  un  barrage-poids  de  meine  hauteur.  Le  barrage  a voute s 
multiples  cntrc  aussi  dans  la  categoric  dcs  barrages  a contreforts. 

• Le  barrage -voute  est  une  structure  tridimensionnelle  agissant  comme  un  voile  on  une  coque,  II 
presente  une  forte  courburc  cn  plan  ct  transmet  unc  panic  importance  dcs  efforts  sin*  Ics  ftancs  dc  la 
vallee.  Lorsque  toutes  les  conditions  necessaries  sont  reunies,  il  pennet  d’ economiser  un  volume 
important  dc  beton  par  rapport  aux  deux  types  precedents. 

La  figure  3.2  montre  schematiquement  les  coupes-lype  de  ces  ouvrages  en  beton. 


barrage-poids 


barrage-poids  evide 


barrage  a contreforts 


bairage-voiite 


Fig.  3.2  Coupes-type  des  barrages  en  beton  (tire  de  Mason,  1997). 
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Les  barrages  en  be  ton  out  ties  points  communs.  D’une  part,  l’ouvrage  est  constitue  de  beton  de  masse, 
non  aime2,  mis  en  place  a une  cadence  elevee  avec  des  moyens  fortement  mecanises.  D’antie  part,  de 
mauiere  generalc,  la  geometric  est  option  see  de  sorte  a eviter  1’  apparition  de  tractions  dans  le  be  ton  en  quel- 
que  point  que  ce  soil  de  l’ouvrage  pour  des  conditions  liormales  d’  exploitation,  Cependant,  des  conlraintes 
de  traction  on  1’ apparition  de  fissures  ne  mettant  pas  en  cause  1 ’integrity  structurale  peuvent  etre  lolerecs 
en  cas  de  charges  exceptionnelles,  tel  un  seisme. 

Les  barrages  en  beton,  quel  que  soit  lour  type,  sont  cons truits  en  plots  (ou  blocs)  individuels  de  12  a 
19  m de  largeur  separes  par  des  joints  de  contraction.  L’epaisseur  du  barrage  fixe  la  dimension  du  plot  dans 
la  direction  longitudinalc  (entre  3 et  30  in).  Chaque  plot  est  betonne  en  levees  de  1.5  a 3.5  m,  coiidiusant  a 
des  etapes  de  betonnage  pouvant  alleindre  les  1500  m (fig.  3.3). 

Ce  mode  dc  construction  pennet  de : 

• faciliter  lc  betonnage  en  adaptant  lc  volume  des  etapes  a la  production  joumalicrc, 

• controler  et  iaci liter  le  degagement  de  la  chaleur  d’hydratation, 

• eviter  la  fissuration  de  re  trait  en  pennettant  I’ ou  vert  urc  des  joints. 


levee  de  1 .5  a 3.5  m 


Fig.  3.3  Barrages  en  beton  - etapes  de  betonnage  en  escaliers. 


2 


Dans  le  cas  de  barrages  en  beton  dont  les  sections  sont  relativement  « minces  » el  Feffet  de  la  temperature  sensi- 
ble {par  exemple  les  barrages  a voutes  multiples,  barrages  prises  dTeau  ou  evacuateurs  dc  ernes),  lc  recours  a des 
armatures  pent  se  reveler  neeessaire. 
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3.2.2  Les  barrages-poids 

La  plupart  des  barrages-poids  sonl  massifs  et  pleins  avec  un  profil  triangulaire.  Le  parement  amonl  est 
vertical  ou  legerement  incline  (mains  dc  5%).  Le  parement  aval  est  incline  avec  un  fruit  de  75  a 80% 
(fig.  3.4).  Cette  geometric  lui  pennet  de  resister  par  son  propre  poids  au  renversement  et  au  glissement  sous 
faction  des  forces  exterieures.  II  est  fonde  sur  roeher. 


dc 

-ti* 


Le  barrage-poids  n'est  pas  limite  dans  sa  longueur  et  s’adapte  bien  aux  vallees  larges,  il  peut  etre  rcc- 
liligne,  polygonal  ou  legerement  incurve  pour  s' adapter  aux  besoins  de  ]u  geologie  et  de  la  topographic. 
Lorsquc  la  courbure  cst  forte,  cclle-ci  influence  la  statique  de  l’ouvrage  par  un  effet  tridimcnsionnel,  Lc 
terme  de  barrage-poids  incline  ou  de  barrage -poids  voiite  est  alors  utilise. 

Lcs  barrages-poids  sont  constitutes  d’une  succession  dc  plots  (paifois  aussi  appcles  blocs),  de  12  a 19  m 
de  largeur,  Ces  blocs  sont  separes  par  des  joints  (1  a 3 mm)  qui  sonl  fibres  de  s’ouvrir  ou  de  se  l'ermer  selon 
lcs  conditions.  Ces  joints  dc  dilatation  sont  cn  fait  les  joints  de  retrait  qui  s’ouvrent  lot  s du  refroiclissement 
du  beton.  Ces  joints  sonl  munis  d’lm  systeme  d’elancheite  a I 'amont  (par  exemple,  au  inoyen  de  bandes 
waterstop). 

Le  barrage-poids  par  la  simplicity  de  ses  formes  a ele  autrefois  le  type  frequemment  utilise.  II  est  lou- 
tefois  incontestable  que  Ic  beton  cst  mal  utilise  (notamment  en  raison  dc  contraintcs  trap  faiblcs)  et  1'ou- 
vrage  pent  ne  pas  etre  la  solution  la  plus  economique,  Coniine  le  cout  d’  un  barrage-poids  esl  directement 
lie  au  volume  dc  beton  mis  cn  place,  lcs  ingenieurs  ont  cherchc  a supprimer  du  beton  la  oil  il  cst  lc  moins 
bien  utilise.  C’esl  dans  ce  but  qu’onl  e'te  con^us  les  barrages-poids  a joints  evides,  solution  qui  pennet 
dc  reduirc  lcs  sous-pressions  (fig.  3.5).  L economic  rcaliscc  croit  avec  la  hauteur  du  barrage.  La  largeur 
de  l’evidement  resulte  d'im  calcul  economique.  Pour  compenser  le  poids  de  beton  supprime,  le  parement 
aniont  cst  incline  (jusqu’a  10%  ) pour  beneficier  d une  composante  verticale  dc  la  poussee  dc  I’eau.  Lcs 
evidements  pennettent  d’  observ  er  le  comportement  de  la  (oudation  et  en  particulier  celui  des  drains.  Ln  cas 
de  besoin,  il  est  possible  d’cffectuer  des  travaux  supplementaires  d' etanchement. 


LES  DIFF6RENTS  TYPES  DE  BARRAGES 


49 
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Fig.  3.S  Coupes  transversale  el  horizontales  du  barrage  de  la  Dixence,  premier  barrage-poids  evide  construit 
en  Suisse  (tire  de  BTSR,  72e  annee.  16  fevrier  1946,  N°  4.  Le  barrage  de  Dixence,  A.  Stucky,  p.  42). 


3.2.3  Les  barrages  a contreforts 

Le  barrage  a contreforts,  toujours  realise  en  beton,  a line  forme  triangulaire  el  ses  faces  amont  el  aval  sont 
inclinees  (fig.  3.6).  Les  contreforts  conduisent  les  efforts  jttsqu  aux  fonda  lions,  qui  doivent  etre  de  qualite 
permettant  dcs  solHcitations  en  general  clevees.  Afin  dc  reduire  les  con  train  tes  an  sol,  la  base  dcs  centre- 
foils  peul  etre  elargie.  Comme  dans  le  cas  des  barrage s-poids,  les  contreforts  sont  constraits  cote  a cote 
et  sont  separes  par  un  joint  vertical.  En  raison  des  espaces  vides  qu’il  comporte,  le  volume  de  beton  est 
bien  cnlcndu  phis  faiblc  que  celui  d’ un  banage-pokls  equivalent.  Par  centre,  la  surface  de  coffrage  est  plus 
importante  el  la  mi.se  en  place  du  coffrage  plus  ardue. 

On  distingue  plusieurs  types  de  barrages  a contrefort  selon  la  forme  meme  du  contrefort.  Sur  la  section 
horizontale  schcinatiquc  de  la  figure  3.6,  on  distingue  clairemcnt  les  deux  zones  du  contrefort  d’un  barrage 
a contrefort : 

• La  fete,  dont  la  largeur  est  de  12  a 14  m.  La  lete  du  contrefort  de  la  figure  3.6  esl  appelee  tele  elargie 
ou  tete  en  forme  de  diamant.  Cette  solution  est  la  plus  repandue,  Toutefois,  d’autres  formes  de  lete 
sont  parfois  choisies  et  differentes  solutions  sont  illustrecs  a la  figure  3.7.  Les  tetes  sont  mimics 
d’un  goussel  dans  leur  partie  aval  pour  transmettre  a l’ame  les  efforts  de  la  poussee  de  Feau.  Le 
changement  de  section  est  progressif  pour  favoriser  la  transmission  des  efforts.  Enfin,  il  faut  noter 
qu’une  bandc  d’etancheite  est  situcc  dans  Ic  joint  entre  deux  tetes  juxtaposees. 


'ZZZZZZ 

/// >'/. / 

77777/ 

/V, / / V/ 

y*/  c / / 7 

. Jip  y / 

50 


oiMiRALriLs 


amont 


u 

I' 

r\ 


tete 


aval 


: * 

\ 

^\\\\ 

\W\\\\ 

ame 


Fig.  3.6  Barrage  a contreforts:  pro  til -type  et  section  horizontale. 


• L 'time,  dont  l'cpaisseur  est  le  plus  souvent  constantc  el  de  l’ordrc  du  tiers  dc  la  largeur  dc  la  tele. 
Dans  certains  cas,  Fame  esi  elargie  a Faval  pour  diminuer  les  contraintes.  Le  changement  de  section 
doit  alors  etre  progressif  pour  limiter  les  concentrations  de  contraintes. 

L’epaississement  dc  Fame  a Faval  pent  dans  certains  cas  atteindre  la  largeur  de  la  tete,  de  sorte  que 
le  barrage  Forme  a Faval  un  parement  continu.  Ce  masque  aval  peril  etre  souhaite  pour  rendre  les  contre- 
forts  plus  resistants  aux  sollicitations  dynamiques  ou  pour  proteger  Fame  des  effets  du  gel.  La  mi  sc  en 
place  d’elresillons  horizon  taux  entre  les  times  des  conlrel’oits  est  egalement  une  mesure  pour  reprendre  les 
efforts  lateraux  en  cas  dc  trcmblcment  dc  terre. 

Pour  limiter  encore  le  volume  de  beton,  certaines  solutions  originales  ont  ete'  developpees  pour  des  cas 
particulars : 

• I es  contreforts  a dalles  planes,  ruais  ees  ouvrages  sont  partkulieremeiil  sensibles  aux  seismes. 

• Les  barrages  a voutes  multiples  ou  a domes  multiples,  constitues  dc  voutes  minces  s’appuyant  sur 
des  contreforts.  Dans  ce  type  d‘ ouvrages,  les  effets  de  temperature  provoquenl  des  contraintes  de 
tractions  importantes  dans  les  voutes,  lcsqucllcs  doivenl  etre  annees  cn  consequence. 


Fig.  3.7  Barrage  a contreforts:  differentes  formes  de  la  tete  des  contreforts:  (a)  a tete  ronde ; (b)  a tete  en  forme  de 

marleau;  (c)  a tete  en  forme  de  T;  (d)  a dalles  planes. 
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Panni  tous  les  types  de  barrages  evoques  jusqu’a  present,  ces  deux  demiers  types  constituent  certai- 
nenienl  les  ouvrages  les  plus  legers.  Pour  assurer  la  stability  au  glissemenl  du  contrefort,  il  est  necessaire 
de  compenser  le  manque  de  charge  verticale  du  an  pouls  propre  par  line  composante  vertical  c importante 
de  la  poussee  de  l’eau.  Cette  force  est  mise  en  oeuvre  en  inclinant  ties  fortement  le  parement  amont  du 
barrage,  jusqu’ a 100  % (fig.  3.9).  Le  barrage  des  Marecottes  (YS  1925  H = 19  m)  et  le  barrage  d’Obercms 
(VS  1927  H = 1 1 m)  sont  deux  exemples  de  barrages  a vofltes  multiples  conslruits  en  Suisse  (fig.  3.10). 


Fig.  3.8  Barrage  a contreforts  de  Lucendro  (TI)  11=  73  m. 


Fig.  3.9  Barrage  a voutes  multiples : profil-type  et  section  horizontal 


Fig.  3 .10  Exemples  de  barrage  a voutes  multiples : vue  amont  du  barrage  d’Obcrcms  et  vue  aval  du  barrage  des 

Marecottes  (photos  H.  Pougatsch). 
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3.2.4  Les  barrages-voutes 


Le  barrage-voute  est  inclin  e en  plan.  II  est  clans  tous  les  cas  construct  en  beton.  A priori,  le  barrage-route 
nccessite  la  mise  en  place  de  sensiblemcnt  moins  de  beton  quc  le  barrage-poids.  Le  material!  est  cgalement 
beaucoup  mieux  utilise,  Du  fait  de  sa  combine,  une  part  importante  des  efforts  dus  a la  poussee  de  l’eau 
est  transmise  aux  Hanes  de  la  vallee. 

Pour  illustrer  cet  effet  tridimensionnel,  on  j>eut  model iser  le  barrage-voute  par  une  serie  d’ elements 
porte ms  horizon tau X et  verticaux,  scion  la  figure  3,11: 

les  elements  porteurs  honzontaux  sont  des  polities  combes  a deux  appuis,  les  arcs, 
les  elements  porteurs  verticaux  sont  des  poutres  consoles. 

Dans  un  tel  modelc  tres  simplifie,  la  poussee  de  l’eau  appliquee  au  point  d'  intersection  dc  deux  ele- 
ments se  reparti  t selon  le  rapport  de  leurs  rigidites  respectives.  II  apparait  evident  dans  ce  conlexte  que  les 
arcs  sont  des  elements  beaucoup  plus  rigidcs  quc  les  consoles  (dc  par  lem  hyperstaticitc),  ct  quc  les  efforts 
dus  a la  poussee  de  1'eau  sont  par  consequent  guides  de  maniere  preferentielle  vers  les  Hanes  de  la  vallee. 
II  faut  rclever  que  les  efforts  verticaux  sont  cgalement  transfers  de  la  zone  ccntrale  vers  les  appuis  lateraux 
par  1’ effet  des  arcs  plongeants  et  d'tin  basculement  d’ ensemble  du  barrage.  En  outre,  la  poussee  de  l’eau 
engendre  des  efforts  tranchants  intenses,  auxquels  il  est  essentiel  de  porter  une  attention  partieuliere  lore 
de  l’analyse  de  la  resistance  de  la  base  des  consoles  (§  15,6.3). 


Fig.  3.11  Barrage-voute:  modele  stati que  simplifie. 


Plus  la  voule  est  mince  plus  le  rapport  des  rigidites  lend  a diriger  les  efforts  vers  les  Hanes  de  la  vallee. 
On  distingue  ainsi  les  barrages  a r oute  mince,  dont  l’epaisseur  a la  base  est  de  l’ordre  de  10  a 20%  de  la 
hauteur,  el  les  barrages  a voule  epaisse,  dont  repaisseur  a la  base  depasse  25%  de  la  hauteur.  D’ autre  part, 
on  distingue  les  barrages-voutes  cylindriques  (a  combine  horizontale  settlement,  simple  courbure)  et  les 
barrages-voutes  a double  courbure  (horizontale  et  verlicale)  (lig.  3.12), 

Dans  la  premiere  moitic  du  XXe  siccle,  plusiems  barrages  a voutes  cylindriques  ont  etc  realises  dans 
des  vallees  parliculierement  etroites.  Ces  barrages  ont  une  courbure  constante  de  la  fondation  jusqu’au 
couronncment.  Certains  ties  barrages  cylindriques  de  faiblc  epaisseur  no  sont  pas  exempts  dc  lcgeics  trac- 
tions, de  ee  fait  une  armature  doit  etre  prevue  (Serra/VS  II  = 22  m ; St-Barthelemy  C/VS/H  = 51  ni). 

Dans  la  conception  modeme  des  barrages-voutes,  les  arcs  circulaires  sont  rcmplaces  par  ties  arcs  para- 
boliques,  ellipliques  ou  en  spirales  logarithmiques  alin  d'obtenir  une  tneilleure  orientation  des  poussees 
des  arcs  contre  lc  rochcr  de  fondation.  Les  parements  a double  courbure  out  etc  generalises. 
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0.15+0.20  H 
voute  mince 


r — ■ — ^ 

> 0.25  H voute  cylindrique 

voute  epaissc 


Fig.  3.12  Profils-types  tie  barrages-voutes, 


Les  arcs  peuvent  avoir  une  epaisseur  constante  avec  un  elargissement  progress!  I’  vers  les  appuis  tie 
faijon  a former  un  goussef  (fig.  15.7).  Une  autre  solution  (moms  cconomique)  consistc  a prevoir  ties  arcs 
d’ epaisseur  progressivemenl  croissanle. 

Comme  le  barrage -poids,  le  barrage-voute  cst  construit  en  plots  juxtaposes,  mais  une  difference 
constructive  essentielle  les  distingue.  Alors  que  les  joints  separant  les  plots  du  barrage-poids  sont  ouverts, 
les  joints  d’un  barrage-voute  sont  injcctes  avec  du  coulis  de  c intent  pour  rendre  la  voute  monolithiquc  ct 
assurer  la  transmission  des  efforts  horizontaux  jusqu’aux  rives.  Cette  injection  s’effectue  avant  le  premier 
remplissage  dc  la  retenue  ct  dans  tics  conditions  the  uniques  donnees  (en  Suisse,  en  general  en  hiver),  dc 
sorte  que  la  resultante  des  charges  exterieures  cree  toujours  ime  compression  dans  ces  joints  (fig  3 13). 

De  par  son  systemc  statique,  lc  barrage-voute  soil  icitc  tie  manierc  import  ante  la  fondation  sur  les  flancs 
de  la  vallee.  Ceux-ci  doivent  etre  resislants  et  peu  deformables.  Alors  que  le  barrage-poids  peut  s’ adapter 
a n’importe  quelle  forme  et  n’iniporte  quelle  largeur  de  vallee,  lc  barrage-voute  nccessite  des  caracteris- 
liques  topographiques  bien  particulieres  et  les  vallees  relalivement  etroites  sont  les  plus  favorables. 


Fig.  3.13  Barrage-voute : mode  de  construction  avec  joints  verticaux  injectes. 
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Fig*  3.14  Exemples  de  coupes  type  dc  barrages -voutes  constructs  en  Suisse  entre  1920  et  J974  classes  chronologic 
quement:  (a)  Montsalvens  (1920;  H = 55  m)t  (b)  Pfaffensprung  (1921 ; H = 32  m);  (c)  Rossens  (1947;  H = 83  m); 
(d)  Chalefot  (1953 ; H = 74  m) ; (e)  Mauvoisin  (1957 ; H = 237  m);  (f)  Zervreilla  (1957 ; H = 151  m) ; (g)  Zeuzier 
(1957;  H = 156  m) ; (h)  Moiry  (1958 ; H = 148  m) ; <i)  Luzzone  (1963 ; II  = 208  m) ; (j)  les  Toules  (1963 ; II  = 86  m) ; 
(k)  Contra  (1965 ; H — 220  m) ; (l)  Gebidem  (1967 ; H - 1 22  tn) ; (m)  Emosson  (1974;  H = 180  m). 
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On  delinit  relancement  d’un  barrage  X par  le  rapport: 

longueur  developpee  du  couronnement  (Le ) 
hauteur  du  barrage  (Hc ) 

Hn  regie  generate,  cm  admet  que  relancement  X lie  doit  pas  depasser  4 a 5 (except! cmnellement  6). 
Ce  facteur  limite  dependra  en  particulier  tie  la  geologie  du  site.  Pour  montrer  la  variete  des  fonnes  des 
barrages- voutes,  des  coupes  types  d’ouvrages  construits  en  Suisse  out  ete  rassembiees  dans  la  figure  3.14. 


3.2.5  Les  barrages  en  beton  compacte  au  rouleau  BCR 

Depuis  la  fin  des  annees  1970,  une  nouvelle  technologic  s’est  developpee  pour  optimiser  la  construction 
de  barrage s-poids : le  beton  compacte  au  rouleau  BCR  (Roller  Compacted  Concrete,  RCC).  La  mise  en 
place  de  beton  BCR  pennet  d’  utiliser  des  betons  tres  secs,  ties  faiblemenl  doses  en  ciment.  Les  resistances 
obtenues,  particuliereinent  faibles,  sont  compatibles  avec  les  exigences  des  barrages-poids  qui  s’opposent 
a la  poussee  de  l’eau  par  leur  poids  propre.  On  exploite  au  mieux  les  proprieties  du  beton  en  inettant  en 
oeuvre  des  techniques  de  mise  en  place  et  de  compactage  qui  sont  issues  des  barrages  en  remblai,  de  I’acon 
a minimiser  la  main-d’ oeuvre  necessaire  a la  construction. 


Pig.  3.15  Exeinple  de  barrage  BCR  (Rialp  en  Bspagne,  photos  A.  Schleiss). 


3.2.6  Barrages  en  beton  avec  post- con trainte 


Le  barrage  de  Tonrtemagne  (VS  1958  II  = 32  m)  constilue  un  cas  particulier,  car  il  a ete  conslruit  en 
beton  precontract.  Le  barrage  cst  constitue  par  une  voute  cylindriquc  vcrticalc  dont  V epaisseur  minimale 
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Fig.  3.16  Barrage  de  Tourtemagne : cablage  dans  une  coupe  longiludinale  developpee  et  en  coupe  horizonlaie 

(selon  Pane  baud,  1962), 


1.50  1.50 


Fig.  3.17  Confortement  du  barrage  dc  Gubsensee  par  la  mi  sc  en  place  de  cables  dc  post-eon  traintc 

(selon  Ammann,  1987). 
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cst  de  1.20  m.  Pour  diminuer  lcs  risques  dc  fis  surat  ion  consecutifs  aux  variations  dc  temperature  et  pour 
ameliorer  la  resistance  aux  efiets  du  gel,  des  cables  de  post-contrainte  vertical! \ el  horizonlaux  out  ele 
places.  La  post-contrainte  a etc  appliquee  d’abord  verticalement  puis  horizontalement  apres  l’achevement 
des  travaux  au  moment  oil  la  temperature  du  heton  etait  minime  el  le  retrait  effect  lie  (lig.  3. 16). 

La  post-contrainte  cst  aussi  util i see  pour  conforter  un  barrage  existant  (Jig.  3.17)  et  ameliorer  ses  condi- 
tions de  sec  urile  de  stability  ou  dans  le  cas  de  la  surelevation  d'ouvrage.  Dans  le  cas  de  nouvea ux  barrages, 
la  post-contrainte  ne  doit  pas  assurer  a clle  seule  la  stabilite  de  1’ouvrage. 


3.3  Les  barrages  en  remblai 

Les  bairages  en  remblai  (digues)  sont  constitues  essentiellement  de  materiaux  granulaires  naturels  meu- 
blcs  prelev es  a proximitc  immediate  dc  fouvrage.  On  distingue  deux  categories  de  barrages  en  remblai 
(fig.  3.18): 

• les  barrages  en  terre,  realises  essentiellement  a partir  de  sols  naturels  meubles  preleves  dans  des 
gravieres ; 

* les  barrages  en  enrochements,  dont  la  majeure  partie  est  constitute  de  material!  de  carriere 
cone  ass  e. 

Comme  pour  les  autres  types  de  barrages,  les  barrages  en  remblai  doivent  repondre  a deux  fonclions 
csscnticllcs : la  fonction  statique,  qui  consiste  a transmettre  a la  fondation  la  pousscc  dc  l’cau  retenue  a 
l’amont  et  la  fonction  de  coupure  etanche. 

Lcs  sols  meubles  des  barrages  en  terre  peuvent,  scion  leurs  caracteristiques  geo  techniques,  etre  suffi- 
samment  inipermeables  pom  suffire  aux  deux  fonclions.  II  exisle  de  ce  fail  un  grand  nombre  de  barrages 
(ou  de  digues)  en  terre  homogenc. 


Barrages  en  remblai  (digues) 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 
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Particular  ties : 

• volume  d1  excavation  important, 

• volume  de  beton  important, 

• refroidissement  artificiel  necessaire  lors  de  la  prise  du  beton, 

• sous-pressions  importantes  sous  la  fondation, 

• seusibilite  aux  tassements, 

• seusibilite  aux  seismcs. 


Barrage  a contreforts 

Avantages : 


* 

* 


* 


volume  de  beton  plus  faible  que  pour  le  barrage-poids, 
eontraintes  moyennes  transmises  au  rochcr. 


faibles  sous-pressions  sous  la  fondation, 
echauffement  faible  lors  de  la  prise  du  beton, 
I’evacuateur  de  ernes  peut  facilement  etre  integre'. 


Particular  ties : 


* 

* 


volume  d’excavation  important, 

gradient  dcs  sous-pressions  sous  la  fondation  localcment  ties  important, 
eontraintes  de  temperature  peuvciit  etre  importantes  dans  la  tetc, 
risque  limile  de  tassements, 
grande  seusibilite  aux  seismcs. 


Barrage-poids  evide 

Avantages : 

• comme  pour  le  barrage  -j  >oi  ds , 

• volume  de  beton  plus  faible, 

• reduction  dcs  sous-pressions  au  contact  beton-rocher. 
Particularites : 


comme  pour  le  barrage-poids, 

augmentation  du  gradient  hydraulique  de  l’ecoulement  souterrain  a pro. \i suite  de  la  fondation. 


Barrage  en  beton  compacte  au  rouleau  (BCR) 

Avantages : 

• faible  dosage  en  cirnenl 

• teneur  en  eau  reduite 

• surface  de  coffrage  restreinte 

• execution  rapide 

• emprise  reduite  par  rapport  au  barrage-poids 

• mise  en  place  sur  grande  sutl’ace  par  couches  minces 

• faible  cotit  de  construction 

Particularity. r : 

• requiert  dcs  fondations  sur  rochcr 

• mise  en  place  et  compactage  ideuliques  aux  barrages  en  remblai 
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Un  autre  probleme  peut  surgir  lors  dc  la  premiere  mise  en  eau  des  grande s retenues  dont  le  remplissage 
pent  durer  pendant  dcs  mois,  voire  des  amices.  Dans  cc  cas  dc  figure,  un  assechement  aval  doil  etre  evite. 

Fluctuations  des  debits 

On  observe  des  modifications  des  debits  dues  a des  fluctuations  journal ieres  el  saisonnieres.  Des  fluctuations 
rapides  peuvent  etre  le  fait  de  F exploitation  d une  centrale  hydro6I ec trique  par  f arret  ou  le  demurrage  des 
turbines.  On  parle  de  Feffet  d'eclusee  ou  du  marnage.  Cette  exploitation  pent  avoir  un  impact  sur  la  vie 
el  les  zones  de  reproduction  des  poissons  ou  autres  organismes  vivant  dans  l ean.  On  pent  y remedier  par 
1'  elaboration  de  programmes  de  mise  en  route  et  d' arret  des  turbines  ou  par  la  creation  d un  bassin  tampon. 

Les  rejets  d'eau  turbinee,  selon  leur  provenance,  peuvent  aussi  avoir  une  influence  sur  la  temperature  de 
l’eau  de  la  riviere.  Outre  les  operations  de  turbinage,  d’ autres  operations  liccs  a Lexploitation  peuvent  entrai- 
ner  ime  augmentation  subite  des  debits  (ouverture  dc  vamics,  cliasse)  qui  a la  rigueur  peuvent  mettre  cn  dan- 
ger les  usagers  de  la  riviere  cn  aval.  En  general,  ccs  operations  font  fobjet  d’ information  ct  dc  misc  en  garde. 


Transports  des  sediments 

On  observe  aussi  ties  modifications  dans  les  transports  solides,  car  les  apports  de  sediments  par  les  affluents 
tic  sont  pas  evacues.  On  peut  ici  proccder  a des  chasses  artificicllcs  cn  faisant  dcs  lachcrs  controles. 


4.2.6  Aspects  humains  et  socioeconomiques 
Inondation  des  terres  immergees  par  la  retenue 

Elle  peut  avoir  des  consequences  importantes,  notamment  le  deplacement  d'  un  nombre  important  de  per- 
sonnes.  Le  cas  de  la  construction  du  banage  des  Trois-Gorges  en  Cliine  est  un  exemple  significant  . Des 
terrains  et  terres  cultivables  qui  sont  les  ressources  les  plus  importantes  pour  les  populations  rurales  peu- 
vent se  trouver  dans  la  zone  submergee  et  ii  faut  relever  que  les  meilleurs  sols  se  trouvent  en  general  a 
proximite  des  rivieres. 

Dans  ce  cas,  ii  est  primordial  d’ off  nr  aux  personnes  affectees  par  1c  projet  dc  justes  compensations.  II 
s’agit  de  les  reloger  cl  de  les  indemmscr  pour  ieurs  pertes  afin  qu’clles  tie  soient  pas  defavorises.  C’cst  une 
etape  tres  importante  d un  projet  qui  demande  une  stride  planifi cation  et  un  suivi. 

Effet  sur  la  sante  publique 

Dans  les  regions  chaudcs  ct  humides,  la  creation  de  lacs  dc  retenue  peut  avoir  ime  incidence  sur  les  grandcs 
endemics  parasitaircs  (paludisinc , bilharziose,  onchocercose).  Dcs  mesures  preventives  peuvent  etre  prises  dans 
Ic  cadre  de  programme  de  sante  publique  en  cc  qui  conceme  1’ alimentation  en  eau  et  les  mesures  d’  hygiene. 


Securite  des  populations  residant  a l’aval 

La  rupture  de  barrages  conceme  un  faible  pourcentage  des  ouvrages  construits.  Ce  pourcentage  se  reduit 
avec  les  constmctions  recentes.  II  est  toutefois  utile  de  prevoir  une  strategic  en  cas  d’urgence  afin  d ’infor- 
mer la  population  et  de  Fevacuer  en  cas  de  risque  de  lachure  non  controlee  d’un  volume  d’eau  important 
suite  a une  mpture  partielle  ou  totale  d un  banage,  a une  submersion  consecutive  a un  gros  eboulement 
dans  la  retenue. 


Impact  culturel  et  protection  du  patrimoine 

Ii  n’est  pas  exclu  que  des  vestiges  ou  des  monuments  a caractere  historique  puissent  disparaitre  lors  de  la 
mise  en  eau  de  la  retenue.  Des  mesures  doivent  etre  prises  pour  preserver  un  patrimoine  culturel,  com  me  ce 
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Enlin,  pour  clore  cet  important  chapitre,  citons  les  propos  avises  de  Nelson  Mandela,  ancien  President 
de  I’Afrique  du  Sud  qui  declarait  quc  «Le  probleme,  cc  ne  sont  pas  les  barrages.  C’est  la  faim,  e’est  la 
soil’,  e’est  l’obscurite  dans  les  villcs.  Cc  sont  les  villes  ct  les  villages  sans  eau  courante  et  assainissement 
C'cst  Ic  temps  perdu  pour  coll  cc  ter  lean  lnanucllcment.  11  y a un  besoiii  pressant  pour  l’cncrgic  dans  tons 


les  sens  du  mot » . 
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Prise  d’eau 

La  prise  d’eau  esi  un  ouvrage  annexe,  dont  les  dimensions  ei  le  debit  de  soutirage  dependent  de  la  fonclion 
de  1 1 amenagement  (production  hydroeleetrique,  irrigation,  eau  potable,  neige  artificielle,  etc.).  Les  carac- 
teristiques  de  la  prise  d’eau  sont  fixees  d’ entente  avec  le  maitre  de  F ouvrage,  en  general,  suite  a une  etude 
technic o-economique.  L’ entree  est  equipee  d’ une  grille  de  protection  ou  d’ une  crepine.  Selon  les  besoins, 
la  prise  d’eau  peut  etre  utilisee  pour  proceder  a un  abaissement  partiel  de  la  retenue. 


5.2.4  Ouvrages  en  exploitation 
Mise  en  service 

La  premiere  mise  en  eau  complete  d'uu  barrage  est  une  operation  delicate  cl  importante  pour  juger  de  son 
aptitude  au  service.  Cette  operation  doit  ctrc  meticuleusement  conduite  ct  une  surveillance  spccifiquc  doit 
etre  assume.  C'cst  an  cours  de  ccttc  operation  qu'unc  rupture  a le  plus  de  probability  de  se  produirc. 

En  regie  generale  (a  1 ’exception  des  barrages  en  riviere  et  des  bassins  de  retention),  le  premier 
remplissage  d ime  retenue  comprend  au  moins  deux  etapes.  Cette  operation  s’effectue  selon  un  programme 
preetabli  qui  precise  le  deroulement  de  la  mise  en  eau,  1 ’ organisation  de  la  surveillance  ainsi  que  les 
mesures  et  les  observations  pour  le  controle  du  comportement.  Le  remplissage  ne  peut  debater  que  si  les 
organes  de  decharge  et  le  dispositif  d’  auscultation  sont  opera tionnels.  lTne  autorisation  d’ exploitation  ne 
peut  ctrc  dclivrcc  que  si  les  rcsultats  obtenus  pendant  ccttc  phase  ont  etc  probants. 

Examen  periodique  de  la  securite 

II  est  primordial  de  preserver  et  d’  ameliorer,  si  besoin  est,  la  securite  des  ouvrages  existants.  Des  controles 
de  Fetat  et  des  analyses  periodiques  ont  pour  objectif  de  demontrer  si  F ouvrage  repond  aux  cri teres  de 
securite  les  plus  recents.  II  est  done  essentiel  que  les  ouvrages  soient  maintenus  en  bon  etat  et  remis  perio- 
diquement  a un  niveau  equivalent  a celui  qui  serai t exige  de  nouveaux  ouvrages.  Une  analyse  parti culiere 
de  la  securite  structurale  peut  deboucher  sur  des  travaux  de  confortement  ou  de  rehabilitation  (§  2.2.3).  La 
securite  structurale  doit  etre  revue  en  cas  de  modification  d’ exploitation,  de  nouvelles  charges,  de  deterio- 
ration des  structures. 


Notion  de  duree  d 'utilisation 

Une  limite  d’ utilisation  ne  signifie  pas  le  demantelement  on  la  ruine  de  I ’ouvrage,  voire  d’un  element,  mais 
plutot  la  neeessite  d’  engager  des  moyens  importants  pour  assurer  sa  remise  en  etat  en  vue  de  prolonger  sa 
duree  d’ exploitation  ou  son  remplacement.  II  faut  anssi  soldi gner  qu’un  bon  entretien  permet  une  prolon- 
gation de  la  duree  d’  utilisation. 

Inexperience  montre  que  les  durees  d’ utilisation  peuvent  fortement  varier  pour  des  materiaux,  des 
installations,  des  equipemenls  identiques  ou  comparables.  11  l aut  tout  d’abord  mentionner  que  les  ouvrages 
d’ accumulation  sont  souvent  integres  en  Suisse  a des  amenagements  hydroelec tric^ues  pour  lesquels  une 
concession  est  octroyee  pour  des  diuees  variables,  mais  riexcedant  pas  80  ans.  lilies  peuvent  toutefois  etre 
renouvelees.  II  est  clair  que  des  parties  particulieres  de  I ouvrage  (etancheite,  revetement,  ancrages,  etc.) 
auront  une  duree  d‘  utilisation  pi  as  faible  que  cede  du  corps  du  barrage  et  devront  etre  assainies  en  cours 
d’  exploitation. 

II  en  va  de  merae  des  equipements  mecaniques,  pour  lesquels  des  remplacements  de  pieces  seront  pai- 
exemple  necessaires  durant  leur  duree  d’  utilisation.  De  tels  equipements  devraient  pouvoir  fonctiomier 
pendant  40  a 50  ans  sans  devoir  etre  remplaees.  Quant  aux  blindages  et  vantelleries,  ils  devraient  pouvoir* 
passer  le  cap  des  50  ans  (CSB,  2000). 
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Fig.  5.13  Obstruction  des  passes  du  barrage  de  Palagnedra  (TI)  lors  de  la  crue  du  7 aout  1978 


c’est-a-dire  des  degats  ne  mettant  pas  en  peril  la  stabilite  de  l’ouvrage  meme  a retenue  pleine.  Par  ailleurs, 
il  fa  lit  veiller  a pre  voir  des  passes  suffisantes  atin  d’eviter  leur  obstruction  par  des  corps  flottants  (fig.  5.13). 
II  est  possible  que  des  travaux  de  transformations  des  organes  de  decharge  puissent  s'  averer  necessaires 
suite  a une  reevaluation  de  la  securite  en  cas  de  crue.  Enfin,  il  ne  taut  pas  negliger  que  pendant  un  episode 
de  crue , differentes  incidents  exterieurs  au  bairage  peuvent  survenir:  acccs  au  barrage  coupes,  panne  d’ ali- 
mentation electrique,  blocage  des  organes  mobiles,  inondations  de  locaux  de  commande  des  vannes,  etc. 

Dans  Ic  cas  oil  la  crue  devrait  toutefois  inettrc  on  danger  I'integritc  du  barrage,  I’ evacuation  preventive 
cst  la  sculc  mesure  dc  protection  possible.  Enfin,  1 ' experience  a montre  que  la  presence  du  personnel  sur 
1c  site  cst  fortement  rccommandce  pour  observer  lc  devcloppemcnt  dc  la  situation  ct  prendre  les  mesures 
qui  s’imposent  sur  place,  Dans  certains  pays,  des  cameras  sont  installccs  pour  un  suivi  dc  barrages  isolcs ; 
on  ne  pent  pas  exclure  une  interruption  dc  transmission  d’ images  selon  les  conditions  meteorologiques 
locales.  Un  reglement  contenant  des  consignes  concemanl  1’organisation  de  l’exploitant,  le  comportement 
de  son  personnel  el  les  manoeuvres  des  vannes  pent  etre  elabli4. 

It  faut  encore  signaler  que  pour  des  barrages  situes  a proximite  de  glaciers,  des  ruptures  de  poches 
glaciaires  peuvent  soudainement  provoquer  un  ecoulement  important. 


Seisme 

Bien  que  les  regions  sensibles  aux  seismes  soient  connues,  un  tel  evenement  naturel  s undent  soudainement 
et  sans  signes  precurseurs.  Il  faut  relever  que  jusqu’a  present  la  litterature  ne  mentiomie  aucune  rupture 
de  grand  barrage,  suite  a un  seisme,  concu  et  construit  selon  les  regies  de  l’art.  Il  n’en  demeure  pas  moins 
qu’un  seisme  peut  provoquer  divers  desordres  de  faibles  a substantiels  (sect.  3.1).  Par  exemple,  de  nom- 
breux  banage  s en  remblai  ont  ete  endommages  suite  au  tremblement  de  tene  de  Bhuj  dans  la  province  de 
Gujarat  en  Indc  en  Janvier  2001.  Toutefois  aucun  ecoulement  non  controle  ne  s’ est  produit  cn  raison  du 
niveau  bas  des  plans  d’eau  (fig.  5. 14).  Par  ailleurs,  dans  Ics  environs  du  banage,  un  seisme  peut  engendrer 
mi  ou  des  glissements  dc  terrain,  line  modification  dc  conditions  hydrogcologiques  on  unc  seiche  (gene- 
ration dc  vagues  qui  peuvent  submerger  lc  banage).  Enfin  il  faut  rendre  attentif  a la  possibilite  dc  sismi- 
ci Ic  induitc  par  une  retenue  (voir  § 10.4.3).  Ce  phenomena  a notamment  etc  constate  aux  lacs  dc  Kariba, 
Koyna,  Hsinfengkiang,  Nurek,  Assouan  (Jansen,  1988). 


Voir  partie  VIII,  section  31.1 
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d'attaques,  meme  s' Us  constituent  des  object  ifs  militaires,  lorsque  de  telles  attaques  pence  nt  provoquer  la 
liberation  de  ces  forces  et,  en  consequence , causer  des  pertes  severes  dans  la  population  civile  ». 

Le  tableau  5.18  recapitule  les  menaces  prises  en  compte  dans  le  plan  en  cas  d’ urgence  el  leurs 
consequences. 


5.4.3  La  gestion  de  dangers  averes 

La  gestion  ties  dangers  prevue  dans  un  plan  en  cas  d’  urgence  peut  comprendre  plusieurs  phases  fonction 
de  revolution  de  F evenement  detecte.  Le  tableau  5.19  en  est  un  exemple. 


Tableau  5.19  Definitions  de  differents  niveaux  dans  une  strategic  en  cas  d’ urgence. 


Situations 


Descriptions  succinctes 


Situation  normale 


Surveillance  el  controles  habituels 


Niveau  de  surveillance  renforcee 


Analyse  de  la  situation,  mesures  plus  frequentes,  mesures  de  sauvegarde 


Niveau  de  danger  inferieur 


Maitrise  certaine  de  l evenement 


Niveau  de  danger  mtermediaire 


Maitrise  incertaine  de  I evenement 


Niveau  de  danger  superieur 


Fin  de  danger 


Ecoulement  non  controle  dune  import  ante  masse  d’  eau  vraisemblable- 
menl  inevitable  on  effectif  (possibility  d une  rupture  partielle  on  tolale  de 
l’ouvrage  de  retenue  ou  d’arrivee  d une  masse  rocheuse  dans  la  retenue) 

Retour  au  niveau  de  situation  normale  (eventuellement  re  tour  au  niveau 
de  surveillance  renforcee  ou  au  niveau  de  danger  inferieur) 


Tant  que  la  situation  cst  normale,  Fexploitant  applique  le  programme  habituel  de  surveillance  et 
d’ exploitation  (controles  visuels  reguliers,  mesures  el  essais  de  fonctionnement). 

Des  que  l’on  se  trouve  dans  mie  situation  particuliere  due  par  exemple  a une  anomalie  evidente  dans  le 
comportement  de  Fouvrage  d’ accumulation  ou  a constat  visuel  alarmant,  il  est  judicieux,  dans  un  premier 
temps,  de  renforcer  la  surveillance  en  procedant  notamment  a une  analyse  frequente  de  la  situation.  II 
appartient  aux  ingenieurs  specialises  et  aux  experts,  eventuellement  accompagnes  par  d’autres  specialistes 
(glaciologue,  geometre),  tic  juger  1c  niveau  dc  danger  ct  dc  formuler  des  conseils  concemant  les  mesures 
techniques  et  operatioimelles  qui  doivent  ctrc  prises.  Des  critcres  dc  jugement  pour  le  personnel  dc 
l’exploitant  peuvent  aussi  ctrc  ctablis. 

Si  la  maitrise  de  F evenement  reste  certaine  ( niveau  de  danger  inferieur),  di verses  mesures  techniques 
(renforcement  de  F auscultation,  execution  de  travaux  pour  parer  au  danger,  etc.)  et  operatioimelles 
(limitation  du  niveau  d’ exploitation  ou  abaissement  partiel  preventif)  peuvent  etre  prises. 

Des  que  la  situation  devient  mquietantc,  car  la  maitrise  dc  F evenement  devient  incertaine  { niveau  de 
danger  mtermediaire),  F evolution  dc  la  situation  cst  suivic  sur  place  par  lc  personnel  dc  l’exploitant.  Un 
abaissement  partiel  preventif  (saul  en  cas  de  crue)  ou  au  niveau  minimum  d’ exploitation  est  une  me  sure  de 
protection.  On  peut  encore  penser  a F evacuation  preventive  et  partielle  de  la  population. 

Le  niveau  de  danger  superieur  correspond  a une  menace  tres  serieuse,  car  un  risque  d'  ecoulement 
noil  controle  est  a craindre  ou  est  effectif.  Get  ecoulement  peut  etre  le  fait  d’une  rupture  partielle  ou  totale 
de  Fouvrage  de  retenue,  d'tui  glissement  ou  d un  eboulement  d’mie  masse  de  terrain,  de  glace  dans  la 
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Si  l ecoulement  de  l’onde  de  submersion  reste  confine  dans  le  lit  du  cours  d’eau,  seul  le  plan  d’eau  est 
considere. 

Dc  nouvcaux  modeles  pcnncttcnt  dc  prendre  en  compte  les  diets  de  1’ erosion,  lc  transport  cl  le  depot 
des  matcriaux,  cc  qui  peut  ctrc  intcrcssant  pour  lc  calcul  avec  une  digue  formce  par  un  cboulcment  ou 
d' tin  bassin  dc  retention  dc  sediments.  Avec  les  possibility  actuclles  de  caleuls,  les  modeles  dc  terrain 
peuvent  servir  dc  base  topographique.  Cependant,  ccs  modeles  demandenl  parfois  un  travail  special  pour 
preciser  certaines  zones  en  devant  affiner  les  donnees.  Ces  modeles  permettent  aussi  de  dresser  les  carles 
d’inondations  pour  la  planification  de  1’ evacuation  de  la  population. 


Fig.  5.21  Exemple  d’une  breche  trapezoi'dale  suite  a la  rupture  d'un  barrage  en  remblai  (Muller,  2001). 
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Fig.  5.22  Representation  des  resultats  d’un  calcul  d’onde  de  submersion  (Miiller,  2001). 


5.4.5  Moyens  d’alarme 

Pour  alerter  la  population,  le  recours  a des  alannes  acoustiques  est  recommande.  La  mise  en  place  de 
sirenes  fixes  et  1’emploi  de  sirenes  mobiles  permettent  de  diffuser  l’alarme  sur  un  territoire  etendu.  Leur 
declenehement  invite  la  population  ;i  observer  des  consignes  speeitiques.  En  Suisse,  deux  types  de  sirenes 
sont  a disposition:  les  sirenes  de  l’alarme  generale  et  les  sirenes  de  Falarme  eau  dont  le  signal  et  la  tonalite 
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Fig.  5.23  Sirenes  de  l’alarme  eau  (photo  Office  federal  de  la  protection  de  la  population). 


son!  diff events  (fig.  5.23).  De  nouvelles  sirenes  «comhinees»  permettenl  de  diffuser  aussi  bien  Falarme 
generale  que  Falarme  eau. 

Tout  dispositif  d’alarine  doit  pennettre  aux  personnes  eoncemees  par  la  gestion  des  cas  d’urgence  de 
communiquer  entre  elles  et  de  faire  passer  des  informations.  Dans  ee  sens,  les  moyens  de  communication 
phoniques  sont  vitaux  et  doivent  etre  garantis  en  tout  temps. 

Toute  alarme  es(  vaine  si  la  population  n est  pas  informe  e de  la  maniere  dont  elle  doit  se  comporter 
en  cas  d'alamie.  Les  plans  d’ evacuation  preetablis  et  la  distribution  d’ aide-memoire  permettent  une 
orientation  generale.  Les  stations  de  radio  sont  un  support  auquel  les  autorites  peuveut  avoir  recours  pour 
diffuser  F information  a la  population  concemant  le  developpement  de  la  situation  sur  le  site  du  barrage  et 
les  consignes  de  comportement  cn  cas  d’alarme. 


5.4.6  Organisation  generale 

En  Suisse,  il  appartient  aux  cantons  ct  aux  communes  dc  preparer  les  plans  d!  evacuation,  les  aide-memoire 
et  instructions  destines  a la  population,  les  centres  d’accueil,  la  gestion  du  trail c,  le  materiel  de  transmis- 
sion et  autre  equipement  necessaire,  ainsi  que  de  s’ assurer  du  fonctionnemenl  des  sirenes  dont  ils  out  la 
responsabilite  (alarme  generale).  En  cas  de  besom,  ils  doivent  mobiliser  les  organes  d’alarme  et  sont  tenus 
d’ informer  la  population  sur  F evolution  de  la  situation  et  rappeler  la  signification  de  la  tonalite  des  sirenes 
et  les  regies  de  comportement. 

L’exploitant  doit  aussi  organiser  et  former  son  personnel  pour  une  eventuelle  intervention  en  lui  four- 
nissant  les  consignes  necessaries  en  cas  d’ engagement.  Les  instructions  seront  consignees  dans  un  dossier 
special.  A date  fixe,  il  effectue  les  essais  sonores  de  sirenes  alarme-eau  une  fois  par  annee. 


6.  Dangers  et  degats  pouvant  affecter 
un  barrage  et  ses  fondations 


Barrage-poids  de  1’Illsee  en  Suisse,  hauteur  25  m,  1927,  annee  de  mise  en  service  (lre  etape / 2e  etape)  1927  1943 

(photo  Argessa  AG), 
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6.1  Description  de  points  sensibles 

Tout  d’abord,  il  faut  souligner  que  les  fondations  constituent  un  element  essentiel,  car  dies  servent  d'  assi- 
ses aux  ouvrages.  Elies  doivent,  d’une  part,  ctre  capables  dc  reprendre  les  forces  transmises  parlc  barrage 
ct,  d’ autre  part,  servir  dc  barriere  a I’eau  sur  les  flancs  ct  cn  profondeur.  Les  massif’s  rocheux  ne  sont  pas 
homogenes  ct  constituent  un  milieu  discontinu  caracterisc  par  la  fragmentation  et  1’ anisotropic  dc  sa  strac- 
turc.  Ils  sc  distinguent  par  lc ur  lissuration  (joint  de  stratification,  diaclasc,  faille),  leur  dcfonnabilitc  ct  leur 
permeabilite.  Dans  ce  milieu  nature!,  il  y a lieu  dc  prendre  en  compte  la  direction  et  tc  pendage  des  cou- 
ches, 1’ orientation  de  la  fiacturation,  la  nature  du  remplissage  entre  les  couches  ainsi  que  dans  les  fissures 
et  failles,  Les  fondations  peuvent  presenter  des  surfaces  de  glissement  potentiel  en  raison  d’une  resistance 
insuffisante  au  cisaillement  ou  etre  le  siege  d’une  erosion  interne,  cause  de  circulation  intense  d’eau  et  de 
rentrainement  de  particules.  En  corns  d’ exploitation,  line  fissure  important  peut  se  former  au  pied  amont 
de  barrages  en  beton,  ce  qui  se  traduit  soil  par  line  augmentation  des  debits  collectes  par  le  systeme  de 
drainage  soit  par  line  augmentation  des  niveaux  piezometriques.  Enfin,  en  cas  de  consolidation  des  appuis, 
il  faut  veiller  a la  tenue  dans  le  temps  des  ancrages  qui  peuvent  se  corroder  et  subir  une  perte  de  tension. 

En  ce  qui  concenie  les  barrages  en  beton,  des  deformations  exceplionnelles  peuvent  se  manifester  en 
cas  de  mouvement  du  soubassement,  de  temperatures  hors  normes  saisonnieres,  de  phenomenes  de  re  trail, 
fluage  ou  gonflement  (reaction  alcali -agregats)  ou  de  monlee  exceptioimelle  du  plan  d’eau.  La  slabilile  des 
barrages -poids  peut  etre  affectee  par  une  augmentation  des  sous-pressions  en  raison  d un  mauvais  systeme 
de  drainage  ou  en  cas  de  fissures  amont  dues  aux  contraintes  de  traction.  Les  barrages -v c >ute s sont  sensi- 
bles a la  slabilite  de  leurs  appuis.  Suite  a un  seisme  violent,  un  barrage-poids  peut  etre  le  siege  de  fissures 
plus  ou  moiiis  importantes  dans  la  zone  de  Crete,  plus  parti e ul ierement  le  long  de  plans  de  faible  resistance 
comme  les  surfaces  des  levees  horizontales ; parailleurs,  des  ouvertures  des  joints  et  des  mouvements  rela- 
tifs  des  plots  peuvent  se  manifester.  II  faut  relever  qu’aucun  barrage- voute  n’a  subi  de  serieux  degats  lors 
d’une  secousse  sismique.  On  peut  aussi  toutefois  s’attendre  a L apparition  de  fissures  et/ou  a 1’ouverture 
de  joints.  Pour  les  barrages  en  BCR,  des  fissures  peuvent  se  former  le  long  de  joints  de  reprise  horizontaux 
(Wi eland,  2003). 

Lc  coips  de  banages  cn  rcmblai  peut  etre  sujet  a une  erosion  interne  scion  la  qualitc  ct  l’ctat  du  mate- 
riau  nus  en  place  (mauvaise  disposition  du  zonage,  fissure,  fracture  hydraulique).  L’ erosion  interne  cst 
un  entrainement  de  particules  airachees  a leur  milieu  sous  l’action  d’un  ecoulement  percolant  a travers  le 
materiau.  Le  transport  de  maleriau  est  soit  concentre  dans  un  conduit  (phenomene  de  renard)  soil  dil'fus 
dans  Pespace  interparticulaire  (suffusion).  Le  phenomene  de  renard  ( piping ) est  dangereux  el  conduit 
rapidement  a la  rupture.  La  suffusion  a,  par  contre,  un  developpement  lent  qui  modifie  la  permeabilite  du 
milieu  el  qui  peut  toutefois  aussi  conduire  a la  mine  de  Pouvrage  (FRCOLD,  1997).  Cette  erosion  interne 
peut  aussi  se  manifester  le  long  de  surface  de  contact.  I rne  obturation  des  drains  peut  engendrer  line  aug- 
mentation des  pressions  interstilielles.  La  surface  des  talus  peut  etre  le  siege  de  boursouflures,  d’effondre- 
ments  ou  d’ instability  locales  de  pente. 

Suite  a un  seisme  tie  forte  intensity,  on  a constate  sur  des  banages  en  remblai  la  formation  de  fissures 
longitudinales  et  transversales  plus  oumoins  profondes,  des  tassements  en  crete,  un  mouvement  vers  l’aval 
ou  unc  instability  de  pente  d’un  talus  due  a une  perte  de  resistance  au  cisaillement,  une  augmentation  des 
pressions  inters titielles  (phenomene  de  liquefaction  de  sols  salines  sans  cohesion).  Rclcvons  que  dcs  tas- 
sements peuvent  diminuer  la  revanche  ct  conduire  a unc  submersion  du  barrage  cn  remblai  cn  cas  dc  erne 
extreme. 

Pour  les  barrages  en  remblai  avec  une  etancheite  amont,  il  faut  suivre  le  comportement  et  Petal  des 
revetements  bitumineux  (apparition  de  tines  fissures,  faiencage,  liuage,  apparition  de  cloques  dans  im 
revetement  bicouche)  et  en  beton  (lissuration,  defaut  d’ etancheite  aux  joints). 
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Tableau  6.1  Bxemples  dc  dangers  et  de  dcgats  affectant  les  barrages  et  leurs  fondations 


Barrage  en  be  Ion 


Augmentation  exception- 
nelle  du  niveau  du  plan 
d’eau 

Deformation 

except!  onnelle 

Def or m a ti on  i rre vcrsi bl e 

Deplacement  differentiel 

des  plots 

Deplacement  des  appuis 


Dcgats  ct  deterioration  du 
corps  de  V ouvrage 
Fissuration 
Perte  de  section 
Cronflement 


Augmentation  de  la  per- 
colation, de  la  circulation 
d’eau 

Sy steme  de  drainage  inef- 
ficace  on  defectueux  (obs- 
truction des  drains) 
Augmentation  des  sous- 
pressions 


Submersion  du 
couronne  merit 
Erosion  externe  (parement 
aval) 


Instabilite  (risque  de  giisse- 
ment,  de  renversement) 


Fissuration  au  contact 
beton-rocher  au  pied  amont 


Obstruction  d’un  organe  dc 
decharge  (vidange  de  fond, 
evacuateur  de  cme) 
Defaillance  de  fonctionne- 
ment  Organes  de  decharge 
bloques 


Barrage  en  remblai 


Augmentation  exception- 
nelle  du  niveau  du  plan 
d’eau 

Deformation 
exceptionnelle 
Tassement  du  barrage,  dcs 
fondations  (diminution  de 
la  revanche) 

Tassement  differentiel 


Dcgats  et  deterioration  du 
corps  de  l1  ouvrage 
Action  des  vague s 
Formation  de  terriers,  refu- 
ges pour  animaux 
Developpement  de  la  vege- 
tation (arbres,  plantes) 


Augmentation  de  la  per- 
colation, de  la  circulation 
d’eau 

Sy  steme  de  drainage  inef- 
ficace  on  defectueux  (obs- 
truction des  drains) 
Augmentation  dcs 
pressions  inters titiel les 
(perte  dc  resistance  au 
cisaillement) 

Erosion  interne  dans  le 
corps  du  barrage  (piping) 


Submersion  du 
couronne  ment 
Action  des  vague s 
Erosion  externe  (degats 
au  couronne  meat,  aux 
parements  et  en  pied  du 
barrage) 


Instabilite  des  talus 
Affaissements  locaux 


Obstruction  d’  un  organe  de 
decharge  (vidange  de  fond, 
evacuateur  de  cme) 
Defaillance  de  fonctionne- 
ment  Organes  de  decharge 
bloques 


Fondations 


A ugmenta tion  e xc  eption- 
nelle  du  niveau  du  plan 
d’eau 

Deformation 
exceptionnelle 
Deformation  des  appuis 
Deplacement  differentiel 
des  appuis 
Tassement 


Dispositif  d’ctanchcitc 
defectueux 
Degradation  du  voile 
if  injection 


Retenue 


Augmentation  de  la  per- 
colation, de  la  circulation 
d’eau 

Sy  steme  de  drainage  i lie  f- 
ficace  ou  defectueux  (obs 
true  tion  des  drains) 
Augmentation  dcs  sous- 
pressions,  des  pressions 
iutersti  tidies 

Erosion  interne  {piping) 


Affouillement 


Surface  de  glissement 
potentielle 


Fissuration  au  contact 
beton-rocher  au  pied  amont 


Defaut  d’ctanchcitc  de  la 
cuvette 


Alimentation  de  sources  a 
Faval 


Glissement  de  versant 
Eboulement 
Chute  de  glaciers 
Avalanches 


Glissement  de  versant 


Alluvionnement 
Depots  de  sediments 
Apport  de  debris  flottants, 
transport  d’  arbres 
Debacle  des  glaces 
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tie  la  perte  de  qualite  de  materiaux,  ['apparition  d un  phenomene  de  gonflement  des  betons,  la  degradation 
du  systemc  de  drainage  ou  du  voile  d’injection.  L’usure  des  parties  electromecaniques  ct  1’  accumulation 
do  sediments  peuvent  rendre  inoperants  les  organes  de  dccharge. 

Des  glisscmcnts  de  terrain,  dcs  chutes  de  pierre  ou  de  glaccs,  des  avalanches  dans  la  retenue  provo- 
quent,  scion  Ic  niveau  du  plan  d’eau,  mic  vague  susceptible  dc  submerger  1c  barrage  cn  occasionnant  aussi 
dcs  degals  (barrage  du  Vajont,  Italic). 

I infin,  des  degradations  du  barrage  peuvent  etre  le  fait  d’ interventions  exterieures  (travaux  dans  les 
environs  de  1’ouvrage,  sabotage  el  vandal  isme,  explosion  et  bombardemenl). 

II  laut  relever  que  certaines  causes  enoncees  sont  a imputer  a des  erreurs  ou  a des  interventions  humai- 
nes  (par  exemple,  eneur  de  conception,  mauvaise  gestion  du  niveau  du  plan  d’eau,  sabotage). 

11  laut  aussi  rappeler  les  evenements  naturels  (cnie,  seisme)  et  les  eboulements  massifs  dans  la  retenue 
qui  ont  ete  decrits  precede inment. 


Glissement  en  rive  gauche  du  barrage  du  Vajont  (Italie) 

Le  barrage -voute  du  Vajont  a une  hauteur  de  265,5  m pour  une  longueur  en  crele  de  190,5  m.  L'epais- 
seur  au  couronnement  est  de  3,40  m ei  son  epaisseur  a la  base  de  22,71  m.  Le  barrage  repose  sur  un 
joint  « pulvino  ».  Le  barrage  est  fonde  dans  la  formation  jurassique  Dogger  ei  Malm  dans  une  elroile 
gorge  dolomitique. 

La  wise  en  eau  du  re'servoir  a commence  en  mars  1 960.  Durant  I automne  1 960,  on  constata  unfluage 
d’une  grande  surface  de  la  rive  gauche  pres  du  barrage  et  un  eboulement  super ficiel  de  700  000  nr\  Le 
niveau  du  reservoir  a ete  reduit  et  le  mouvement  cessa  quelques  semaines  plus  tard.  Pendant  V ete  I960, 
le  remplissage  se  poursuivit  apres  V execution  d un  tunnel  by-pass  autour  de  la  zone  de  glissement.  Le 
mouvement  a ete  reactive  lorsque  le  niveau  de  la  retenue  atteignit  une  cote  superieure  de  25  m a la  cote 
atteinte  precedemment.  Le  niveau  Jut  alors  reduit  et  le  glissement  s arreta  quelques  semaines  plus  tard.  En 
ete  1963,  V operation  de  remplissage,  ainst  que  le  mouvement  reprirent.  En  octobre  1963,  le  glissement  se 
transforma  en  un  eboulement  soudain  d’une  masse  rocheuse  d’ environ  250  millions  de  nr\  Elle  chassait 
40  millions  de  nr  d'eau  qui  ont  passe  260  m au-dessus  du  barrage  pour  s 'ecouler  dans  la  gorge  de  vallee 
et  de'truire  4 villages,  Le  barrage  ne  s’est  pas  rompu  (source  Water  Power  & Dam  construction,  1985). 


7.  Modes  de  rupture 


Barrage -poids  de  Raterichsboden  en  Suisse,  hauteur  92  m,  annee  de  mise  en  service  1950 

(photo  Kraftwerke  Oberhasli-KWO) 


Bamerra  edud  rirats  d'outeur 
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7.1  Generalites 


La  Commission  Internationale  ties  Grands  Barrages  (CIGB)  iormule  la  definition  de  la  rupture  comrne 
suit : Rupture  ou  mouvemenl  d une  partie  du  barrage  ou  de  sa  fondation,  tel  que  Vouvrage  ne  puisse  rete- 
nir  Veau.  En  general,  le  resultat  sera  une  lackure  d un  volume  d’eau  important,  entramant  des  risques 
pour  les person nes  ou  les  biens  d I’aval. 

II  res  soil  des  conclusions  du  bulletin  99  de  la  CIGB  (CIGB,  1995)  que  1c  pourcentage  de  ruptures  a dccru 
depuis  1951.  Lc  tau\  de  rupture  a partir  de  ccttc  aimec  sc  situc  a 0,5%  alors  qu  auparavant  il  ctait  dc  2.2%, 
cc  qui  tend  a prouver  que  les  progres  realises  dans  la  technique  dc  construction rendent  les  barrages  modemes 
plus  liables.  II  a aussi  etc  constate  quo  les  ruptures  surviemient  dans  les  10  premieres  amices  Sexploitation  cl 
en  majorite  pendant  la  premiere  annee.  I "lie  rupture  sur  deux  se  produit  an  moment  du  premier  remplissage, 
le  risque  etant  moins  eleve  pour  les  om  rages  en  be  ton  que  pour  les  om  rages  en  remblai.  En  outre,  les  ruptures 
concement  en  priorite  les  petits  ouvrages  qui  representent  la  majorite  des  barrages  construits. 

Le  risque  d’une  rupture  brusque  et  inopinee  d un  barrage  est  faible.  Une  rupture  possible  est  liee  a 
une  evolution  d’une  degradation  de  l’ouvrage  que  Lon  devrail  etie  en  mesure  de  de  teeter  rapi  dement  par 
l’exercice  d ime  surveillance  permanente  el  vigilante. 

Le  phenomene  de  rupture  depend  du  type  de  barrages.  Elle  pent  etre  progressive,  par  erosion  regres- 
sive. pour  les  banages  eu  remblai.  Quant  aux  barrages  en  beton,  un  renversement  ou  un  glissement  d‘im 
ou  de  plusieurs  plots  peut  survenir  de  maniere  plus  brusque ; toutefois,  il  existe  des  signes  precurseurs.  Les 
ruptures  peuvent  avoir  pour  origine  des  problemes  lies  au  projet  (vice  de  conception  et  tie  construction, 
insuffisance  des  etudes  et  du  control  e de  1’ execution),  des  difficultes  techniques  (dommage  majeur  dans  le 
corps  du  barrage,  defaut  de  stabilite  du  barrage  et  de  sa  fondation,  detail  lance  tics  organes  de  decharge), 
dcs  causes  nature  lies  (cruc,  seisme,  glissement  de  tciraiu  dans  la  retenue  d’eau)  ct  des  conditions  particu- 
liercs  d’ exploitation  (inontce  non  controlcc  du  plan  d’eau,  surveillance  cl  entretien  insuffi sants). 


7.2  Modes  de  rupture  des  barrages  en  beton 

De  1’ analyse  des  ruptures  de  barrages  en  beton,  il  ressort  que  les  problemes  lies  a la  fondation  constituent 
la  cause  de  rupture  la  plus  frequente.  La  mine  de  Touvrage  est  principalement  provoquee  par  1’ erosion 


Fig.  7.1  Mecanisme  dc  rupture  d’un  barrage-poids  (®,  ® fissures  horizon  tales,  ®,  ® fissures  curvilignes,  ® fissure 
verticale  dans  la  fondation,  © extension  dans  le  barrage  de  discontlnuite  de  la  fondation,  ® surface  de  glissement  en 
fondation,  ® instabi life  par  fiambage  de  couches  minces.  Source:  Martin  Lcclcrc,  Pierre  Leger,  RcneTinawi,  Manuel 
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interne  et  une  resistance  insufti saute  au  cisailleinent  de  la  fondation.  Elle  peut  aussi  etrc  due  a des  defor- 
mations excessives  de  cette  meme  fondation. 

La  rapture  d’un  bairage-poids  peut  etrc  lice  a line  stabilitc  insuffisante  consecutive  a unc  diminution  des 
proprictes  des  materiaux,  a des  displacements  irrcvcrsiblcs,  a des  pressions  ct  contraintes  excessives  ou  a unc 
reduction  de  section  par  la  presence  dc  fissures.  Un  glissement  peut  aussi  se  manifes ter  a L interlace  barrage- 
fondation.  II  faut  souligner  que  les  sous -pressions  jouent  un  role  fondamcntal.  Elies  peuvent  agir  dans  des 
fissures  amont  provoquees  par  des  contraintes  de  traction,  devenir  excessives  a cause  d’un  drainage  inade- 
quat  voire  inexi slant.  Une  monlee  du  niveau  du  plan  d’eau  nettement  au-dessus  des  valeurs  admises  inodifie 
les  forces  dues  a la  poussee  de  l’eau  el  aux  sous-pressions  el  peul  metlre  en  peril  la  stabilite  d’ ensemble. 

Pour  les  barrages-voutes,  la  rupture  peut  elre  due  a des  problemes  en  fondation  (resistance  au  cisaille- 
ment  insuffisante,  sous-pressions,  erosion  interne  et  externe),  fissures  dans  la  structure  el  deterioration  du 
beton.  Le  cas  le  plus  connu  est  la  rupture  du  barrage-voute  de  Malpassel  (France)  en  1959. 

1 infin,  une  erosion  externe  important  au  pied  aval,  tel  un  affouillement  provoque  par  un  ecoulement, 
pent  etre  la  cause  d’instabilite. 


Rupture  du  barrage-voute  de  Malpasset  (France) 

Le  barrage-voute  de  Malpasset  avait  une  hauteur  de  66  m pour  une  longueur  en  crete  de  222  m.L'epais- 
seur  au  couronnement  etait  de  1 ,5  m et  son  epaisseur  a la  base  de  6.78  m. 

Le  2 decembre  1959.  le  barrage  de  Malpasset  Jut  emporte  dans  la  soiree,  alors  que  le  niveau  d'eau 
etait  voisin  de  la  crete  du  deversoir.  11  s 'agissait  du  premier  remplissage.  Pratiquement . toute  la  voute 
s'efjaga  en  un  instant,  seules  demeurent  la  partie  du  barrage  en  rive  droite  et  la  base  de  la  partie 
centrale,  Le  barrage  Jin  totalemeni  detruit  sur  la  rive  gauche  et  une  grande  cavil e en  forme  de  diedre 
apparut  dans  le  rocker.  L'appui  se  deplapa  horizontalemenl  de  2 metres.  La  partie  subsist  ant  subit  une 
rotation  en  bloc  autour  de  Vextremite  de  la  rive  droite  avec  un  displacement  maximum  de  80  cm.  Des 
more e aux  de  beton  et  de  rocker,  on  devaif  constate'  une  bonne  adherence  entre  beton  et  rocker. 
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La  rupture  du  barrage  Jut  le  resultat  d’une  combinaison  imprevue  de  causes  dont  certaines  n'avaient 
pas  ete'  envisagees  auparavant.  Le  site  de  Malpasset  est  caracterise  par  u tie  faille  etanche  plongeant  sous 
le  barrage  de  Vaval  vers  Vamont  avec  un  angle  de  45°  et  par  un  grand  nombre  de  surfaces  de  ghssement 
potentielles  non  detectables  plongeant  de  Vamont  vers  Vaval.  La  sous-pression  provoquee  par  Veau  du 
reservoir  agissant  sur  une  surface  importante  de  la  fondation  rocheuse  profonde  a developpe  une  force 
capable  d'atteindre  une  valeur  suffisante  pour  soulever  le  barrage  et  le  diedre  qui  le  supporiait.  La  sous- 
pression  a pu  se  produire  en  raison  de  la  faiblesse  du  rocker  et  le  comportement  du  gneiss  modere'ment 
impermeable  dans  des  conditions  normales.  Ce  dernier  devient  impermeable  lorsqu  il  esi  comprime  el 
agil  comme  un  ecran  impermeable  dans  la  fondation  conire  lequel  viennent  buler  les  infiltrations  en  prove- 
nance du  reservoir.  Sous  Veffel  de  la  pression  hydrosiaiique  du  fait  de  la  faible  cohesion  entre  les  surfaces 
de  glissement  potentielles . la  fondation  s'est  legeremeni  deplacee  vers  V aval , provoquanl  une  fissure  dans 
laquelle  la  sous-pression  a pu  se  nuim fester  a cause  de  V impermeability  de  la  faille  aval.  Cette  faille  et  la 
fissure  amoni  delimitaient  un  diedre  rocheux  de  la  fondation.  ce  bloc  et  le  barrage  furent  soul  eves  par  la 
sous-pression  comme  si  la  fondation  avail  explose  (source  Water  Power  & Dam  construction , 1985). 
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Rupture  du  barrage  poids  a contreforts  de  Shihkang  (Taiwan) 

Le  barrage  est  traverse  par  une  faille  dont  V extension  n’ avail  pas  ete  reconnue  lots  du  projet.  Cette 
faille  active  esi  a Vorigine  du  tremblement  de  terre  de  Chi-Chi  du  21  septembre  1999  qui  a atteint  une 
magnitude  de  7.3.  Un  deplacement  vertical  differentiel  de  9 m a ete  mesure.  La  mine  du  barrage  est 
localisee  sur  le  passage  de  la  faille  et  seuls  2 blocs  ont  ete'  qffectes. 
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7.3  Modes  de  rupture  des  barrages  en  remblai 

Selon  les  statistiques  de  la  CIGB,  la  submersion  constitue  la  principale  cause  de  rupture  des  barrages  en 
remblai.  Ce  debordement  en  Crete  peut  etre  consecutif  a une  montee  incontrolee  du  plan  d’eau,  a une  mail- 
vaise  gestion  des  apports  dans  la  retenue  ou  a une  vague  provoquee  par  1’  arrivee  d’un  volume  important  de 
material!  dans  la  retenue.  Une  reduction  de  la  revanche  par  tassement  suite  a mi  tremblement  de  teire  peut 
aussi  favoriser  cet  ecoulement  au-dessus  du  couronnement. 

Le  second  cas  cst  rclatil  a V erosion  interne  qui  sc  manifesto  par  une  migration  dc  particules  a travel's 
des  chcmins  prcfercnticls  dans  Ic  corps  du  barrage  ou  cn  fondation.  L’ erosion  interne  cst  provoquee  par  une 
haute  vitesse  des  percolations  ou  des  tiltrcs  tnal  concus.  Lc  conduit  de  fuite  s’agrandit  jusqu’a  engendrer 
la  mine  de  1 ’ouvrage  (barrage  en  remblai  de  Teton,  USA). 

Le  troisieme  cas  conceme  V erosion  exteme  causant  une  deterioration  du  couronnement  el  de  la  surface 
des  lalus  par  une  circulation  d’eau  superficiel,  Au  couronnement,  le  mecanisme  de  rupture  s’ amorce  a 
parlir  d’un  bord  aval  en  progressant  jusqu’a  former  une  breclie.  Cel  ecoulement  peut  aussi  provoquer  des 
degals  en  pied  de  talus. 

Un  dernier  cas  de  rupture  conceme  un  glissement  en  masse  d’un  volume  important  du  corps  du  bar- 
rage et.  oil  de  sa  fondation  qui  se  deplace  le  long  d’une  surface  de  rupture.  Ce  mouvement  de  masse  est 
generalenient  initie  par  le  developpement  excessif  de  pressions  interstitielles  qui  engendre  line  diminution 
des  contraintes  effectives  entramant  dans  im  cas  extreme  un  cisaillement  du  remblai  et/ou  des  fondations 
(barrage  aval  en  remblai  de  San  Fernando,  USA,  sous  sollieitations  sismiques). 

Les  cas  relatifs  aux  erosions  interne  et  exteme,  ainsi  que  celui  du  glissement  de  masse  ont  des  causes 
en  rapport  avec  la  geotechnique  des  barrages. 


Rupture  du  barrage  en  remblai  de  Teton  (USA) 

Le  barrage  en  remblai  de  Teton  d une  hauteur  de  9}  .5  m,  est  du  type  en  terre  avec  un  noyau  argileux 
impermeable.  Sa  rupture  a eu  lieu  le  5 juin  1976  duranl  son  premier  remplissage. 

Le  3 juin,  on  constala  des  sources  an  niveau  du  lit  de  la  riviere  d environ  450  m d l ava}  du  barrage. 
Le  lertdemain  d'autres  sources  soul  apparues  au  pied  aval  du  barrage.  Le  5 juin.  les  venues  d’eau  d un 


debit  initial  de  0.5  d 0.8  nr  / s se  sont  developpees  sur  la  face  aval  du  barrage  d.  environ  40  m sous  le 
couronnement.  L'eau,  d'un  debit  de  0.05  nr/s.  sortait  en  rive  droite  dun  point  proche  du  contact  du 
barrage  avec  son  appui.  Puis  de  l’eau  sale  a aussi  ete  vue  sortant  du  talus  d proximite'  du  pied  du  bar- 
rage avec  un  debit  0.7  m? Is.  Dans  la  partie  superieure  le  debit  augmenta  continuellement . Plus  tard 
un  large  trou  se  forma  et  eroda  le  barrage , enfin  une  breche  apparut  au  niveau  du  couronnement.  Le 
barrage  se  rompit  alors  completement. 
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Rupture  du  barrage  aval  en  remblai  de  San  Fernando  (Van  Norman)  USA 

Le  9 fevrier  1971 , au  nial in,  un  violent  seism e de  magnitude  6,6  issu  d une  faille  de  20  km  ebranla  la 
vallee  de  San  Fernando,  dans  laquelie  etaient  construits  les  barrages  en  remblai  amont  et  aval  de  San 
Fernando.  Le  barrage  amont  presenta  des  signes  de  fissuration  et  de  deformations  irre'versibles,  tandis 
que  la  recharge  amont  du  barrage  aval  glissa  de  46  m dans  la  relenue.  Une  revanche  residuelle  de  1 .4  m 
de  materiau  en  place  fissure  subsista.  Les  reconnaissances  montrerenl  que  la  liquefaction  d une  partie 
inferieure  de  la  recharge  amont  etait  responsable  du  glissement.  Le  deplacement  maximal  du  pied  amont 
fid  de  61  m.  La  reconstitution  de  V accelerogramme  etablit  V acceleration  maxi  male  entre  0.55  et  0.6  g et 
que  le  glissement  se  manifesta  20  d 30  secondes  apres  V arret  des  secousses.  La  recharge  amont  glissa 
pendant  40  s a la  vitesse  de  1.5  mis;  la  retenue  n etait  pas  pleine.  Source:  Pathologic  des  barrages;  de 
r analyse  au  diagnostic.  Bulletin  du  PRCOLD. 


Cas  du  barrage  en  remblai  de  Zeyzoun  (Syrie) 

Le  barrage  en  remblai  de  Zeyzoun , d une  hauteur  de  43  m et  s’e'tendant  sur  une  longueur  de  pres  de 
5 km,  est  de  type  mixte  terre -enrochement  (earth -rock  dam)  avec  noyau  central. 


La  capacite  de  son  reservoir  est  de  71  millions  de  nr  el  Lean  destinee  a V irrigation  est  amende  par 


pompage.  Une  breche  de  80  m s 'est  formee  le  4 juin  2(X)2  par  submersion  en  raison  d'une  accumulation 
trap  importanfe  due  aux  apporls  qui  n’avaient  pas  etc  interrompus . Le  volume  emmagasine  etait  de 
82  millions  de  nr  au  moment  de  la  rupture. 
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Barrage- po ids  de  Robiei  en  Suisse,  hauteur  68  m,  annee  de  mise  en  service  1967  (photo  © Forces  aeriennes  suisses). 


Bamarn:!  euuq  e^dos  d'aufeur 
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Pour  eviter  ties  desagrements  pendant  1’ exploitation  d un  ouvrage  d’  accumulation,  des  actions  preventives 
peuvcnt  ctre  entreprises  au  stadc  de  1’ elaboration  du  projct  ct  en  cours  d’  execution  des  travaux.  En  outre, 
dcs  interventions  pour  amcliorcr  la  secunte  structuiale  dc  1’  ouvrage  restent  possibles  pendant  1 ’ exploitation. 

Au  stadc  du  projct,  dcs  etudes  gcologiqucs  poussccs  doivent  ctrc  entreprises.  Dcs  campagncs  dc  son- 
dages  ct  d’ essais  doivent  permettre  d’obtenir  une  connaissance  approfondie  dcs  fondations,  ainsi  que  dc 
ses  caracteristiques  gcologiqucs  ct  gcotcchniques  (resistance,  permeabilite,  dissolution,  etc.).  Sur  la  base 
des  resultats  obtenus,  il  sera  possible  de  fixer  1’ implantation  du  barrage  et  de  delink  le  mode  de  traitement 
du  sous-sol  (injections,  drainage).  Une  attention  doit  elre  portee  a I’etancheite  amont  et  a la  permeabilite 
aval  pour  eviter  les  circulations  souteiraines  pouvant  alTouiller  les  fondations  ou  faciliter  les  infiltrations. 
La  stabilite  generate  des  appuis  sera  examinee  et  des  mesures  eventuelles  de  confortement  par  injections 
ou  ancrages  seront  appliquees. 

Pour  le  dimens ionuement  des  structures,  les  charges  qui  seront  appliquees  a l’ouvrage  seront  claire- 
ment  definies,  en  particulier  celles  dues  aux  sous-pressions  resultant  de  la  percolation  ainsi  que  les  effets 
d’evenements  nature  Is  (seisme,  crue).  La  stabilite  d’ ensemble  des  structures  sera  verifiee  sur  la  base  de 
criteres  prealablement  fixes. 

Pour  les  barrages  en  beton,  des  essais  permettent  de  connaltre  les  caracteristiques  mecaniques  des 
materiaux  (aspects  du  contact  beton-rocher,  des  reprises  de  betonnage  et  des  discontinuites  de  la  masse 
rocheuse)  et  de  fixer  les  contraintes  admissibles.  Pour  les  barrages  en  remblai,  des  essais  geotechniques 
seront  menes  ct  dcs  essais  dc  mise  cn  place  dcs  remblais  entrepris. 

Lors  dc  la  conception  dc  1’ ouvrage,  il  v a lieu  dc  fixer  dcs  donnees  gcometriques  tcllcs  la  largcur  du 
couronnement,  la  hauteur  dc  la  revanche,  la  largcur  dcs  passes  dc  l’evacuatcur  dc  crue,  Dcs  dispositions 
constructives  particulieres  seront  projetees  pour  la  realisation  cl  la  maintenance  dcs  organes  dc  decharge, 
des  sys tenics  dc  drainage  ct  d’etancheite,  ainsi  que  lc  mode  de  traitement  des  joints  (injections,  boites  dc 
cisaillement,  redans).  11  s'agil  aussi  dc  se  determiner  sur  le  choix  de  materiaux  speciaux.  Pour  les  barrages 
en  remblai,  le  systeme  de  protection  des  talus  tie  doit  pas  empecher  1’ observation  visuelle  (mise  en  evi- 
dence de  tassements,  d’instabilites,  de  fissures,  de  venues  d’eau).  Il  s’agit  egalement  d’ eviter  d’attirer  la 
faime  qui  peut  creuser  des  trous  el  des  couloirs,  1’ obturation  des  syslemes  de  drainage  par  la  propagation 
des  racines,  I'attaque  des  disposilifs  d’etancheite.  Enlln,  le  dispositil  d' auscultation  fail  aussi  partie  du 


Durant  1’ execution  des  travaux,  des  controles  de  la  quahte  des  materiaux  (agregats  et  betons)  et  des 
essais  des  remblais  mis  en  place  sent  effectues.  11  est  aussi  important  d’effectuer  le  releve  systematique 
de  la  geologie  ties  fondations  ainsi  que  de  mettre  a jour  des  plans  d’execution  pom*  avoir  des  informations 
fiables  concemant  V ouvrage  constmit  en  cas  d’evenements  particuliers. 

En  cours  d’ exploitation,  l’entretien,  les  controles  et  les  mesures  sent  des  travaux  qui  doivent  etre  orga- 
nises et  executes1.  On  nc  peut  que  recommander  dc  proceder  a dcs  analyses  periodiques  de  la  secunte  atin 
dc  s’assurcr  que  1' ouvrage  repond  aux  exigences  les  plus  rcccntes.  Eli  cas  dc  ncccssitc,  dcs  mesures  dc 
confortement  peuvcnt  ctrc  entreprises,  tcllcs  que  lc  renforcement  dc  la  stabilite  par  ancrages,  la  realisation 
ou  P amelioration  du  systeme  dc  drainage,  dcs  consolidations  par  injection  du  beton  ou  dc  la  fondation, 
1’ amelioration  du  voile  d'etancheitc,  1’ execution  d une  paroi  d’etancheite  ou  la  mise  cn  place  d'mic  mem- 
brane, Suite  aux  ernes  de  1978  en  Suisse,  de  nouveaux  criteres  concemant  la  secunte  en  cas  de  crue  onl  ele 
etablis.  Suite  a des  examens  menes  sur  la  base  de  ces  nouvelles  hypotheses,  des  travaux  ont  du  elre  entre- 
pris  sur  pres  d’une  vingtaine  d’ouvrages.  I 'ne  modification  de  Fevacuateur  de  crue  ou  du  couroimement 
et  la  creation  d un  parapet  onl  ete  les  principales  mesures  prises.  Une  evaluation  de  la  securile  vis-a-vis 


Ces  taches  sent  decrites  en  detail  dans  la  partie  \ III,  exploitation. 
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ties  seismes  menee  aux  USA  et  concemant  plus  de  1200  barrages  a moutrc  que  ties  mesures  conforta  fives 
etaient  necessaries  pour  plus  d’une  centaine  d’entre  eux  (en  majorite  des  barrages  en  remblai)  (Babbitt, 
2003).  Des  restrictions  d’ exploitation  out  etc  imposecs  commc  premiere  mesure  jusqu’a  la  tin  de  la  rea- 
lisation dcs  travaux.  Lcs  ameliorations  apportccs  concemcnt  dcs  renforcemcnts  stracturaux  (construction 
tie  risbcmies,  de  contreforts,  trait  emeu  t de  la  fondation),  la  rehabilitation  dcs  organes  de  dechargc,  i’ aug- 
mentation dc  la  revanche,  1' elargissement  du  couronnemcnt,  l'adoucis  semen  t des  pontes  des  talus  ou  le 


remplacement  en  fondation  de  materiaux  inappropries. 


9.  Analyse  de  risques 


Barrage- poids  de  Pamx  en  Suisse,  hauteur  53  m,  annee  de  mise  en  service  1989  (photo  K Maj  Nigg). 


Esamorni  edud  cSnats  d'auteur 
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9.1  Introduction 


L’ analyse  de  risques  a trouve  ses  applications  en  premier  lieu  dans  les  secteurs  industiiels  et  des  syste- 
mes  niecaniques  complexes,  en  particulier  dans  les  milieux  aeronautiques  et  du  nucleaire.  Elle  represente 
dans  le  domaine  de  la  gestion  des  risques  une  contribution  importante  a la  reduction  d’  effets  potentiels 
defavorables  consecutifs  a im  accident  sans  pour  autant  les  eliminer  en  totality.  En  effet,  ccttc  demarche 
permet  d’ examiner  et  dc  prcvcnir  les  risques  inherents  a 1’ utilisation  d’un  dispositif  (moycn  dc  production, 
produit  ou  composants  structuraux)  ct  par  consequent  a amcliorcr  sa  security.  Par  aillcurs,  lc  rccensement 
dc  del  alliances  dc  ccs  elements  alimente  des  bases  dc  donnecs  utiles  pour  des  analyses  slatistiques  dans  lc 
cadre  d’ etudes  dc  liability. 

De  nombreux  pays  out  edictc  des  directives  et  des  recoinmandations  pour  reglementer  et  prescrire  de 
telles  analyses1.  En  Suisse,  la  loi  sur  l1  environneinent  (LPE)  et  V ordonnance  sur  la  protection  des  accidents 
majeurs  (OPAM)  demandent  de  prendre  les  mesures  propres  a assurer  la  protection  de  la  population  et  de 
Penvironnement  a quiconque  exploitant  ou  entendant  exploiter  des  installations  qui,  en  cas  d’evenements 
extraordinaires,  peuvent  causer  de  graves  dommages  a l homme  ou  a Penvironnement.  L’utilisateur  doit 
se  preoccuper  des  mesures  (echniciues  de  securite,  ainsi  que  d’ assurer  la  surveillance  de  P installation  et 
I’ organisation  du  systeme  d’alerte.  L’OPAM  detinit  par  ailleurs  le  risque,  ainsi  que  les  mesures  de  securite 
generates  et  particulieres.  Bien  que  les  barrages  ne  soient  pas  expressement  concemes  par  ces  documents 
legislates,  il  taut  relever  que  le  concept  de  securite  ties  ouvrages  d’ accumulation  et  son  organisation 
englobent  egalement  les  elements  precedemment  mentionnes. 

Dans  le  domaine  du  genie  civil,  et  en  particulier  celui  des  barrages,  Papproche  basee  sur  les  risques 
pour  1’evaluation  dc  la  securite  est  relativement  recente.  II  faut  souligner  que  chaquc  barrage  est  considere 
commc  un  prototype,  e’est-a-dire  comme  mie  piece  unique,  au  contraire  dc  produits  sortant  d’usines.  Des 
pays,  parmi  Icsqucls  lc  Canada,  PAfrique  du  Sud,  FAustralie,  les  pays  nordiques,  out  joue  un  role  dc 
pionniers  dans  ccttc  speciality.  Les  reticences  onuses  a Pcgard  dc  ccttc  methodc  sont  dues  au  fait  que  les 
concepts  determiuistes  ont  prouve  leur  cfficacitc.  Cependant,  il  est  admis  que  P analyse  dc  risques  pent 
se  reveler,  sans  les  rem  placer,  un  on  til  complementairc  aux  methodes  traditionnelles.  Elle  est  susceptible 
d’apporler  une  contribution  interessante  pour  diagnostiquer  des  evenements  et  leurs  consequences  (etude 
causes-consequences).  Pour  ses  adeptes,  la  demarche  basee  sur  les  risques  est  une  aide  a la  prise  de  decision 
pour  proteger  la  population  lace  aux  consequences  d'  une  rupture  d’  un  ouvrage,  pour  fixer  les  priori  les  et  la 
repartition  des  investissemenls  ou  justilier  des  mesures  en  vue  de  reduire  les  risques. 

baisant  par  ailleurs  intervenir  une  analyse  de  probabilites  d’ occurrence  dans  Pexamen  du  processus  de 
defaillance,  le  jugement  d’ experts  et  une  grande  experience  dans  le  domaine  particulier  des  barrages  ont 
un  poids  important  dims  revaluation  des  risques.  Dans  le  cadre  des  diiferents  stades  de  F analyse,  il  est 
primordial  d’ avoir  une  eoimaissanee  approfondie  du  fonctionnement  et  du  comportement  des  ouvrages 
d’accmn illation  et  de  leurs  conditions  environnantes, 

L'objectif  de  ce  chapitre  est  de  presenter  les  elements  essentiels  sur  lesquels  se  base  Y analyse  de 


risque 


>2 


Par  exemple,  ANCOLD,  Guidelines  on  Risk  Assessment,  1994;  Canadian  Standard  Association,  Risk  analysis 
requirements  and  Guidelines,  1991;  I'SBR,  Safety  Risk  Analysis  Methodology,  1999. 

Les  propos  de  chapitre  se  basent  particulierement  sur  le  rapport  interne  du  Groupe  de  travail  « Analyse  de  risques  » 
du  Comitc  suissc  des  barrages  ct  lc  rapport  general  dc  la  question  76  du  XXC  Congres  des  grands  barrages,  Beijing 
2000  (Kreuzer,  2000). 
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9.2  Champs  cTapplication  dans  le  domaine  des  barrages 

Une  analyse  de  lisques  peut  etre  conduite  a tous  tes  stades  du  projet  (conception,  projet  detailie),  de  la 
construction  et  de  1’  exploitation  du  barrage.  II  faut  relever  qu’au  corns  du  temps  l’etat,  les  impacts,  les 
dangers  et  les  criteres  peuvent  evoluer,  ce  qui  peut  conduirc  a line  revision  des  programmes  etablis  et  a des 
analyses  entrepriscs  ulterieurement. 

Par  ailleurs,  1’ analyse  des  risques  lie  se  limite  pas  seulemenl  a revaluation  de  la  securite  de  barrages. 
Outre  les  domaines  class iques  de  la  geotechnique,  des  crues  el  de  la  sismologie,  il  y a d’autres  themes  oil 
cette  analyse  entre  en  consideration  dans  ringenierie  des  barrages  (Kreuzer,  2000),  notamment: 

• 1 ’aide  a la  decision  dans  les  considerations  sur  le  rapport  couts  benefices  pour  des  nouveaux  barra- 
ges ou  des  travaux  de  transformation  de  barrages  existants ; 

• la  classification  des  dangers  pour  les  barrages  existants ; 

• la  preparation  des  plans  d’alcrtc  et  de  secours ; 

• la  definition  de  criteres  d’ acceptation  du  risque  par  la  population ; 

• P elaboration  de  recommandations  el  de  la  legislation. 

La  raison  de  ces  di verses  applications  est  evidente,  car  les  barrages  sont  des  ouvrages  a haul  risque  pour 
lesquels  L evaluation  des  risques  est  un  precede  in  teres  sant  pour  tenir  compte  des  incertitudes  et  j tiger  des 
impac  ts  sur  la  society  et  l’enviromiement. 


9.3  Definition  du  risque 

Le  risque  est  la  mesure  tie  la  probability  et  de  la  gravity  d’un  evenement  negatif  pour  la  vie  htunaine,  les 
biens,  1’environnement.  Le  risque  est  evalue  selon  la  prevision  mathematique  des  consequences  de  la  rea- 
lisation de  1' evenement  negatif.  Le  risque  R pent  etre  exprime  par  le  produit  de  la  probability  d’ occurrence 
P d’un  evenement  par  la  mesure  dc  l’ampleur  de  scs  consequences  C (mise  en  danger  de  vies  humaines, 
pertes  socialcs,  cconomiques,  et  enviroimementales,  degats),  soil 

R = P x C 


Cette  relation  peut  aussi  s’  ecrire  R = P x Cu,  oil  a peut  etre  egal  a 1 ou  superieur  si  l’on  pense  judicieux 
d’augme liter  le  risque  dans  les  cas  oil  l’evenement  peut  avoir  des  consequences  paiticuli element  graves. 
Le  risque  total  d un  systeme  correspond  a la  somnie  de  tons  les  risques  individuels  en  relation  avec  les 


causes  primaries  (evenements  inidateurs). 

II  faut  relevcr  que  differentes  concepts  out  etc  proposes  pour  caracteriser  le  risque.  A litre  d’cxemple, 
en  associant  le  risque  a des  conditions  de  charges  parti culieres  (tels  crue,  seisme  ou  statique),  le  risque  peut 
etre  exprime  par : 


Risque  = (pi  x p2)  x (consequences) 


avec 


pj  - probability  d’ occurrence  dc  1’  evenement  inidateur  ct  p2  - probability  dc  rupture  si  1’ evenement 
inibatcur  sc  produit. 

Dans  le  cadre  de  la  gestion  du  risque,  ne  pouvant  pas  intervenir  pour  modifier  la  probability  d’ occur- 
rence d’un  evenement  naturel,  il  faut  rechercher  ii  reduire,  d’une  part,  les  chances  d' occasiomier  des  effets 
nefastes  (par  exemple,  la  rupture  d’un  barrage  en  cas  de  erne  extreme)  et,  d’ autre  part,  les  consequences 
en  mettant  en  place  des  mesures  adequates  pour  attenuer  les  effets  dommageables  (par  exemple,  concept 
d’mgence). 
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9.4  Cadre  theorique  de  I 'analyse  de  risques 

9.4.1  Geiier  allies 


II  n'exisle  pas  de  processus  unique  pour  effectuer  une  analyse  de  risques.  Cependanl,  la  demarche  choi- 
sie  doit  permellre  d’ identifier  les  risques,  ainsi  que  les  incertitudes  qui  leur  sont  liees.  Ces  deniieres  ont 
notamment  trait  a l’hydrologie,  ta  sismologie,  la  geologic,  les  charges,  la  qualite  de  la  construction,  les 


Identification  du 

Moderation 

Evaluation  des 

risque  el  des 

^ 

probabiliste  d’un 

— - 

consequences  et 

incertitudes 

! 

evenement 



acceptation  du  risque 

1 

I l 


Reduction  du  risque  el 
attenuation  du  risque 


Amelioration  des 
coniiaissanccs 


Fig.  9.1  ( "adre  general  de  la  gestion  du  risque  (selon  Faber  et  Stewart,  2001). 


Gestion  du  risque 


Appreciation  du  risque 


Analyse  du  risque 


* Identification  du  danger 

* Reponse  du  barrage 

* Analyse  des  consequences 

* Estimation  du  risque 


Evaluation  du  risque 


Legislation  &.  directives 
(eriteres  d 'acceptation  du  risque) 


Controle  du  risque 


Mesures  pour: 

■ Eliininer  le  risque  par  des  solutions  alternatives 

* Reduire  le  risque  par  la  surveillance  et 
des  prescriptions  de  sec u me 

* Rce  valuer  period iquement  la 
condition  « com  me  ccla  dev  rail  cn  c» 


Fig.  9.2  Exemple  de  termmologie  u tilt  see  dans  la  gestion  des  risques  (selon  Kreuzer,  2000). 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 
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Tableau  9.3  Definitions  de  termes  utilises  dans  Y analyse  de  iisques  (Kreuzer,  2000)  (suite  et  fin). 


Evaluation  du  risque 


Evaluation  quantitative  du  risque 


Fonction  de  density  de  probability 


Elape  durant  laquelle  valeurs  et  jugement  entrent  dans  le  processus  de 
decision  par  la  prise  en  compte  de  Y importance  des  risques  estimes  et  leurs 
consequences  sociales,  economiques  et  environnementales  dans  le  but 
d'  identifier  des  solutions  pour  la  gestion  dcs  risques, 

t echnique  d1  evaluation  de  la  probability  d1  un  evenement  non  voulu  et  des 
consequences  mesurables  de  celiu-ci  en  termes  de  vi dimes  et  de  pertes 
socio-economiques. 


Fait  ressortir  V intensity  de  probability  d une  variable  aleatoire  continue; 
cette  fonction  ne  correspond  pas  a une  probability,  cTest  l ane  delimitee  par 
cette  fonction  qui  esl  la  probability 


Gestion  des  risques 


Strategic  globale  et  dynamique  d'  evaluation,  de  traitement  et  de  gestion  des 
risques  qui  menace nt  le  bien-etre  (fig,  9.1), 


Identification  d’un  danger 

■ o 


Reconnaissance  de  Pexistence  d un  danger  et  definition  de  ses 
caracteristiques. 


Incertitude  statistiquc  {cpistemique, 
aleatoire) 


Incertitude  sur  les  variations  entre  echantillons  dc  resultats  d’ observations 
experimentales  on  de  controles. 


Proba bi  li  te  c ondi ti on nell e 


Probabilite  a pres  apparition  d un  evenement  anterieur  eventuel. 


Risque 


Risque  socialemenl  acceptable 


(1)  Mesure  de  la  probabilite  et  de  la  gravite  d’un  evenement  negatif  pour  la 
vie  humaine,  les  biens,  l’environnement.  Le  risque  est  evalue  selon  la  previ- 
sion mathematique  des  consequences  de  la  realisation  de  1’ evenement  nega- 
tif (c’est  le  produit  de  la  probabilite  d’ occurrence  de  1’ evenement  multipliee 
par  les  consequences). 

(2)  Probabilite  de  consequences  negatives ; les  chances  de  perdre  un  pari. 


Niveau  de  risque  socialemenl  acceptable  en  termes  d’evenements  qui  onl  un 
impact  sur  la  societe  au  niveau  local,  regional  ou  national. 


Rupture  d’un  ouvrage  de  retenue  Rupture  ou  mouvement  d’un  ouvrage  de  retenue,  d’une  partie  d’ouvrage  ou 

de  sa  fondation  suite  a une  charge  statique  ou  dynamique  tel  que  P ouvrage 
ne  soit  plus  cn  mesure  de  retenir  1’eau. 


Simulation  aleatoire  de  type  Monte- 
Carlo 


Procedure  destinee  a sunnier  les  processus  stochastiques  par  la  selection 
aleatoire  de  valeurs,  proportionnel lenient  aux  functions  de  densite  de  proba- 
bility: connucs. 


Suivi 

Theorie  de  Bayes 


Processus  d’ evaluation  a intervalles  reguliers  de  la  portee  des  decisions  pu- 
ses cn  relation  avee  les  risques. 

En  analyse  probahilistc,  cadre  formalise  qui  integre,  d’une  part,  le  jugement 
intuitif  et  subjectif  et,  d’ autre  part,  les  observations,  afin  d’arriver  a tine  esti- 
mation equilibree. 


9.4.2  Structure  de  l’analyse  de  risques 

Bien  entendu,  le  processus  d' analyse  de  risques  comprend  plusieurs  etapes  pour  determiner  si  le  risque 
associe  a line  certaine  activite  est  acceptable  ou  pour  servir  de  base  a une  prise  de  decision.  A title  d’exem- 
ple,  le  tableau  9.4  enumere  les  points  principaux  generalement  traites  dans  une  analyse  de  risque. 
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Tableau  9.4  Example  de  sequences  d une  analyse  de  risqucs  (scion  Faber  et  Stewart,  2001). 

Definition  du  cadre  de  F analyse  de  risques 

• Description  du  contexte 

• Definition  du  systeme 

Analyse  du  risque 

• Identification  des  dangers  et  de  ses  sources  (scenarios) 

• Estimation  dcs  risques 

- Analyses  des  consequences  et  des  probahilites 

- Scenarios  dcs  risques  (etude  dc  sensibilite) 

Evaluation  des  risques 

• Acceptabilite  du  risque 

• Prise  de  decision(s) /Analyse  d’option(s) 

Controlc  du  risque 

• Traitement  des  risques  (gestion  des  risques) 

• Surveillance  et  suivi 


9.4.3  Definition  du  cadre  de  1’analyse 

II  i'aul  tout  d’abord  defiiur  clairement  lc  contextc  dans  Icqucl  F analyse  de  risques  sera  effectuee.  Les  pro- 
blems s seront  identifies  et  les  objectifs  fixes,  f!  faut  connaitre  a qui  sont  destines  les  resultats  de  I’ analyse 
e(  evaluer  les  aspects  politiques,  sociaux,  financiers  et  economiques  qui  peuvent  influencer  le  deroulement 
de  T analyse.  La  definition  des  risques  acceptables  en  fonction  de  la  securite  des  persounes  (prejudice, 
maladie  ou  ileces),  des  problenies  economiques  (destruction,  perle  de  production)  el  des  crileres  environ- 
nementaux  (degradation  de  Fenvironnement,  impact  sur  la  faune  et  la  (lore)  constitue  une  phase  importance 
de  F analyse  de  risque. 

11  esl  bon  de  preciserle  systeme  et  ses  caracteristiques  (techniques,  cadre  environnemental)  ainsi  que 
son  organisation  afin  de  bien  comprendre  son  fonctionnement  et  soil  comport ement.  La  description  du 
systeme  influe  no  era  le  niveau  de  detail  de  F analyse  (fig.  9.5). 


Niveau  Portfolio 

Barrage  A 

Barrage  B 

Barrage  C 

Barrage  D 

Niveau  systeme  barrage 

Barrage 

principal 

Centre-barrage 

Evacuateur 
de  erne 

Vidange  de 
fond 

Prise  d'eau 

Conduite  forcee 

Retenue 

Fondation 


Niveau  structure  barrage 

Structure  beton 

Systeme  d’alimenlation  electrique 


Aeces 


Niveau  sous-structure  barrage 

Systeme  de  drainage 

Con  l ac  l roe  he  r / be  ton 

Parti cularites  du  barrage 

Rideau  d’  injection 

Dispositif  d’ auscultation 

Fig.  9.5  Composantes  du  systeme  barrage  (selon  CSB,  2000). 


ANALYSE  DE  RISQIT3S 


127 


9.4.4  Analyse  du  risque 

Identification  des  dangers  et  de  leurs  sources 

A la  question  « que  pourrait-il  se  passer?  » correspond  une  etape  d' identification  de  1’ ensemble  des  dangers 
potentiels  et  de  leur(s)  source(s)  dont  les  consequences  seront  probablement  nefastes  pour  la  population, 
1’  economic  et  I’ environnement.  Les  sources  sont  lices  a des  causes  techniques,  naturelles  ou  humaines3.  II 
faut  relever  que  dans  lc  domaine  du  genic  civil,  l'erreur  humaine  peut  intervenir  aux  s fades  du  projet,  de  la 
construction,  dc  1"  exploitation  ct  dc  l’cutretien.  FI  y a lieu  dc  mentionner  qu'un  danger  peut  conduirc  a la 
mine  totale  ou  particllc  du  systeme  global  ou  d'uu  dc  scs  composants,  voire  dun  sous-systeme.  II  cst  ade- 
quat  de  dresser  une  lisle  de  tous  les  modes  dc  rapture  en  nc  re  tenant  que  ccux  qui  sont  les  plus  plausibles. 
II  ne  taut  pas  negliger  les  resultats  des  inspections  in  situ  qui  pennettent  de  mellre  en  evidence  des  points 
faibles.  Ces  demiers  devraient  aussi  enlrer  en  ligne  de  comple  dans  la  selection  des  causes  primaires.  Cette 
demarche  donne  la  possibility  de  tirer  les  conclusions  adequales  pour  la  suite  de  1’ analyse. 

Dans  im  premier  temps,  on  peut  envisager  une  analyse  preliminaire  des  dangers  en  identitiant  de 
maniere  simple  les  evenements  conduisant  a des  situations  critiques,  leurs  causes  possibles  et  enfin  leurs 
effets.  Des  premieres  mesures  pourraient  etre  aussi  envisagees  (tab.  9.6). 


Tableau  9.6  Exemple  d’ analyse  preliminaire  de  danger  (selon  Jenssen,  1997). 


Danger  Causes  Consequences 

Defaut  d’ouverture  des 

vannes  Acces  a la  chambrC  des 

Niveau  du  plan  d’eau  trop  passc(s)  de  l’evacuateur  de  vannes  bloque(s) 

eleve  crue  bloquee(s)  Submersion  du 

couronnement 

. , , . Rupture  du  barrage 

Apports  excedant  la  capa- 
city dc  Pevacuateur  de  crue 


Mesures 

Redondanee  du  mecanisme 
d’ouverture  des  vannes 

Elimination  des  debris 
flottants 

Elargissement  des  passes 

Augmentation  de  la 
capacite  d"  evacuation 


L' etape  suivante  consistc  a rechcrchcr  ct  a analyser  divers  scenarios  sur  la  base  d’lm  systeme  logique. 
Diverses  techniques  d’ identification  dc  modes  de  defaillances  el  de  leurs  effets  ont  cte  developpecs  qui 
donnent  aussi  des  informations  utiles  pour  V etablissement  d’  arbres  logiques4,  Enfin,  il  est  important  a ce 
niveau  de  l'etude  de  recourir  a ! ' experience  acquise  notamment  en  recourant  a un  jugement  d’expert  et  en 
reunissant  une  documentation  relative  a des  evenements  ayant  conduit  a des  accidents,  voire  a des  ruptures. 

Analyse  par  arbres  logiques  de  defaillances  et  d’evenements 

Un  point  fondamental  de  1' analyse  de  risque  conceme  1’ etablissement  d’ arbres  logiques  qui  mettent  en 
relation  des  evenements  initiateurs  (causes)  et  leurs  consequences  (evenements  conduisant  a une  condition 
critique).  Cette  approche  sequentielle  offre  la  possibility  dc  preciser  une  suite  d’  evenements  individuels 
aboutissant  a des  dommages  indesirables,  eventuellement  a une  rapture.  Une  probability  d’  occurrence  est 
assignee  a chaquc  branchc  de  l’arbre.  Ces  probabilites  peuvent  ctrc  obtenues  par  unc  analyse  statistique 
(probability  objective)  ou  par  un  jugement  d’cx]>crt  (probability  subjective),  voire  une  combinaison  des 
deux.  Cc  travail  d’ evaluation,  tant  qualitatif  que  quantitatif,  comporte  une  part  importante  dc  jugement. 


3 

4 


Les  causes  et  les  modes  de  rupture  possibles  out  ete  decides  auparavant  dans  le  chapitre  7. 

Par  exemple : Failure  Mode  and  Effect  Analysis  (FMEA),  Failure  Mode  Effect  and  Criticality  Analysis  (FMECA), 
Hazard  and  Operability  Studies  (IIAZGP). 
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L’ analyse  traditionnelle  de  risque  comprend  les  arbres  logiques  suivants : 

• 1 ’arbre  des  defaillances  (ou  des  causes)  - fault  tree , 

• I ’arbre  d’evenements  (ou  des  consequences)  — event  tree, 

• le  diagramme  causes-consequences. 


L’ arbre  de  defaillances  est  un  diagramme  logique  unidirectionnel  (sans  boucle,  ni  retour)  qui  permet 
de  remonter  aux  causes  d’evenements  conduisant  a des  situations  dangereuses  (conclusion  deductive). 
Partant  d un  evenement  indesirable  ( top  event),  le  processus  est  retroactif  jusqu’aux  causes  (evenements 
initiateurs).  Lors  de  1’ etablissement  d’mi  arbre  de  defaillances,  des  symboles  sont  utilises  pour  decrire  les 
portes  logiques  et  les  evenements.  Selon  l’exemple  de  la  figure  9.7,  des  probability  (pn,  p12  et  p13)  sont 
assignees  dans  un  premier  temps  aux  evenements  de  base  En,  E12  cl  E13  (evenements  initiateurs),  puis  les 
probability  d’ occurrence  des  autres  evenements  sont  calculccs  dc  manierc  sequentielle  cn  tenant  compte 
dcs  portes  logiques. 

Quant  a 1’ arbre  d’evenements,  il  permet  d’etablir  toutes  les  consequences  possibles  d’ evenements 
precurseurs  qu’il  s’agit  d’  identifier  (demarche  inductive).  Un  evenement  initiateur  peut  induire  ime 
premiere  serie  d’evenements,  qui  eux-memes  peuvenl  conduire  a line  nouvelle  serie  d’evenements.  La 
progression  se  poursuit  jusqu’a  atleindre  le  dernier  niveau  possible.  II  I'aut  remarquer  qu’un  evenement 
induit  ne  peut  avoir  lieu  que  si  Y evenement  precedent  s’ est  produit.  La  somme  des  probability  en  un 
nceud  est  toujours  egale  a 1.  Le  degre  de  detail  des  arbres  logiques  peut  jouer  un  role  signi ficatif  sur  les 
resullats  de  1’ analyse  de  risque.  Enfin,  on  proeede  aucalcul  de  la  probabilite  des  differents  types  de  rupture 
envisages  et  le  resultat  final  est  obtenu  en  multipliant  les  probabilites  de  tous  les  evenements  figurant  dans 
la  sequence  (lig.  9.8  et  fig.  9.9). 


Condition  critique 


Evenement  conduisant 
h ime  condition 
critique 


Evenements  initiateurs 


Pjo  - Pn  + P 12  + P 13 


P 1 3 


Eboulement  de 
terre  oli  de 
rochers 


Avalanche  de 
neige  on  dc 
glace 


Rupture 
d 'un  barrage 
amont 


Fig.  9.7  Exemple  dun  arbre  dc  defaillances  partiel  pour  un  cas  dc  submersion  par  tine  vague 

(selon  Grutter  et  Sehmtter,  1982). 
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d’cvcncmcnts.  L’cxcmplc  dc  la  figure  9.10  cst  base  sur  irn  concept  dc  six  etapes  (Bury  ct  Kreuzer,  1986). 


Pour  les  barrages,  les  evenements  qui  peuvent  conduirc  a dcs  situations  cxccptiomicllcs  concement 
les  ernes,  les  scismes,  dcs  instabilities  dc  pentes  ou  dc  versants,  mais  cgalement  dcs  erreurs  dc  projet,  dc 


Encombre  merit  du 
chenal  d 'evacuation 


P = 0.99 


P = 0.01 

Debordement  du  bajoyer 

dc  revacuateur 

Pas 
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4 


Debordement 
evacuateur, 
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P = 0.5 


Pas  d 'erosion 


P = 0.5 


Erosion  progressive 


4 


A 


P = 0.9 


Arret  de  V erosion 


P = 0. 1 


Rupture 


A 


Pig.  9.8  Excmplc  d’arbre  d’evenements  pour  un  cas  de  debordement  (scion  Le  Delliou,  1998). 
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Fig.  9.9  Exemple  cTarbre  d’evenements  pom  le  cas  d une  erosion  interne  (piping)  (selon  Johansen,  Vick,  Rikartsen,  1997). 
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construction  ou  d’operation.  Ces  evenements  declenchent  tics  conditions  de  danger.  Groupees  sous  les 
modes  de  rupture,  les  probabilities  de  rupture,  ici  P(  a P4,  sont  obtenues  a partir  d’arbre  d’evenements. 
La  probability  lotale  cst  cgalc  a la  somme.  I nc  evaluation  dcs  consequences  foumit  lc  risque  de  chaquc 
scenario,  Rj  a R4. 

Les  sequences  de  la  figure  9.10  sont  aussi  representees  sous  unc  forme  de  blocs-diagrammes  dans 
la  figure  9.11  pour  toutes  les  etapes  de  V analyse  cause -consequence,  Les  blocs  peuvent  ctre  rempla- 
ces  par  un  diagramme  plus  detaille  d’evenements  intercomiectes,  par  exemple  par  des  arbres  logiques 
d’evenements. 


Fig.  9.10  Six  etapes  de  \ analyse  sequentielle  cause-consequence  pour  1’ evaluation  de  la  securite  d’un  barrage  (selon 

Bury  et  Kreuzer,  1986). 
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Analyse 
causes  - 
rupture 


Condition  dc  danger 


Episode  de  crue 


Alet  te  preventive 


Submersion 


Rupture 


Incident  on  rupture 


Analyse 
rupture  - 
consequences 


Action  pourreduire  les  consequences 


Consequences 


Evacuation  de  la 
population  a risque 


D omnia  ges  dues  d la  crue 
Perte  du  barrage , etc. 


Fig,  9,11  Bloc-diagramme  generalise  pour  une  analyse  cause-consequence. 

Prise  en  compte  des  incertitudes 

L’ incertitude  est  une  notion  delicate  el  omnipre sente  dans  ]e  domaine  des  barrages,  I 'ne  tache  consisle 
a examiner  quelles  sont  leurs  sources,  dont  les  plus  courantes,  lorsqu’il  sagit  de  risque,  figurent  dans  le 
tableau  9. 12  (Kreuzer,  2000). 


Tableau  9.12  Sources  des  incertitudes  (Kreuzer,  2000). 


Sources  Types 


Physique 


Statistique 


Epistcmiquc 


Decision 


Prediction 


Reaction  du  public 


Exemple  d’origine 


Connaissances  imparfaites  de  la  geolo- 
gic, de  Thydrologie,  du  com  porte  men  t 
mecanique 

Dispersion  d’un  echantillon  a 1’ autre 

Model es  mathematiques  simplifies 

I dees  humaines  subjec fives  sur  une 
condition  cachee 

Evenement  futur  incertain 

Manque  dc  confiance,  impossibility  de 
faire  regner  la  confiance 


Traitement  analytique 


Densite  de  probability  bornees, 
simulation  de  Monte-Carlo 

Heart  type,  erreur  moyenne,  limites  do 
confiance 

Simulation  de  Monte-Carlo, 
theorie  de  Bayes,  arbres  d’evenements 

Arbres  d’evenements, 
theorie  de  Bayes 

A rbres  d’  e venements , 
theorie  de  Bayes 

Communication 

Theorie  des  erreurs  srossieres 


Erreur  humaine 
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Le  traitement  des  incertitudes  est  varie  el  peut  etre  aborde  de  trois  manieres:  les  cemer  par  im 
supplement  d’ information,  les  eviter  par  line  modification  du  projet  voire  la  mise  cn  oeuvre  d’ actions  on 
prendre  des  mesures  preventives  ct  de  formation. 


9.4.5  Estimation  du  risque 
Analyse  des  consequences 

L’ analyse  des  consequences  consiste  a evaluer  les  dommages  al’aval  suite  a un  ecoulemenl  incontrole  conse- 
cutif  a line  rupture  tolale  on  parti elle  d’uil  barrage  voire  un  passage  d une  vague  par-dessus  le  couronnementL 
Les  repercussions  d’une  telle  catastrophe  vont  dire  element  affecter  la  population  el  son  enviionnement. 

Pour  obtenir  une  image  de  P impact,  il  y a lieu  de  definir  le  mode  de  rupture  el  de  calculer  P extension 
d 1 Line  onde  de  submersion.  Les  consequences  d une  rupture  engendrent,  d’une  part,  des  pertes  directes 
pour  tout  ce  qui  se  trouve  dans  la  zone  inondee  et,  d’ autre  part,  des  pertes  indirectes  telles  les  repercussions 
sur  P economic,  ainsi  que  des  effets  telles  des  atteintes  physiques  et  morales  au  sein  de  la  population  et 
une  perte  de  confiance  de  celle-ci.  Les  consequences  se  mesurent  en  termes  d’  unite  monetaire  pour  les 
dommages  sociaux,  economiques  et  environnementaux  qui  ont  ete  causes  et  en  termes  tie  mise  en  danger 
de  vies  Immaines.  On  a essaye  de  quantifier  la  valeur  economique  ties  victimes,  ce  qui  tie  va  pas  sans  poser 
un  probleme  d’ethique,  car  on  admet  que  des  vies  sont  en  jeu. 


Evaluation  des  probabilites 

Les  donnees  utiles  pour  mic  analyse  dc  risque  sont  obtenues  a partir  de  bases  dc  domiccs  statistiques 
concemant  les  ruptures  et  les  incidents,  par  des  avis  d’ingenieurs  experiments  ct  par  traitement  analytique 
(Kreuzer,  2000). 


Analyse 

r- 

prelmumure 


Analyse 
ri goitre  use 


Fig,  9,13  Hierarchie  des  demarches:  type  de  technique  et  niveau  d Information  (selon  Kreuzer,  2000). 


5 


Les  causes  ont  ete  exposees  dans  les  chapitres  precedents. 
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L’evaluation  des  probabilites  d’ occurrence,  qui  sont  presentes  a divers  stades  tie  1’analyse,  depend  de 
la  qualite  ct  de  la  quantite  des  domiees  disponibles,  cc  qui  implique  une  recherche  rigoureusc.  II  est  aussi 
rccommandc  dc  les  examiner  et  de  verifier  si  leur  niveau  cst  approprie  avee  l’objectif  fixe.  Par  ailleurs,  il 
faut  relever  que  lc  nombre  des  donnees  necessaries  sera  different  scion  que  la  decision  a prendre  sc  situc  a 
un  niveau  preliminarie  ou  definitif  (Jig,  9. 13). 

Les  statistiques  sont  utiles  pom*  apprecier  les  probabilites  utilisees  pour  les  arbres  logiques  dc  defaillan- 
ces  ct  d’evenements,  pour  cffcctucr  des  analyses  couts -benefices  dc  barrages  moyens  ct  pour  ealibrer  les 
jugements.  La  litterature  offre  passablemcnt  dc  domiees,  toutefois  lc  progres  passe  par  une  mcilleure  qua- 
litc  el  une  mcilleure  diffusion  des  informations. 

Le  jugement  est  utile  pour  1' interpretation  de  donnees  statistiques  el  il  aide  a valider  ou  refuler  des 
re sul tats  analytiques.  En  outre,  le  jugement  d’un  prole ssionnel  ameliore  la  fiabiljle  el  reduil  le  nombre 
d’ options  au  stade  de  la  prise  de  decision.  Par  ailleurs,  une  reponse  peut  etre  emise  sous  forme  verbale  ; 
pour  la  transcrire  en  probabilite,  des  experts  out  elabli  des  tableaux  de  conversion  (lab.  9.14). 


Tableau  9.14  Conversion  en  probabilite  de  descriptions  verbales. 


Description  verbale 

Probabilite 

Vick 

Hoeg 

Cyganiewicz  et 

Smart 

Virtue  lie  ment  impossible 
{virtually  impossible, ) 

0.01 

0.01 

(0.001) 

0.001 

Tres  pen  probable 
(very  unlikely) 

0.1 

0.1 

0.01 

Peu  probable 
(unlikely) 

0.1 

Neutre 

(neutral) 

Probable 
( likely) 

0.5 

0.5 

0.5 

0.9 

Tres  probable 
(very  likely ) 

0.9 

0,9 

0.99 

Virtuellement  certain 
(virtually  certain) 

0.99 

0.99 
(0  999) 

0.999 

9.4.6  Evaluation  du  risque 
Calcul  du  risque 

Le  risque  esl  defim  par  lc  produit  de  la  probabilite  d" une  consequence  particuliere  avec  rimportance  de 
cetle  consequence  exprimee  par  exemple  en  unite  monetaire.  Le  risque  total  esl  donne  par  la  somme  de 
loules  les  consequences  possibles  en  imile  monelaire6: 

R = Si  x Cj) 


6 


Cc  calcul  cst  gencralement  fait  dc  maniere  separee  pour  les  differentes  classes  dc  consequences  (consequences 
materielles  et  consequences  humaines). 
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Un  exemple  dc  calcul  dc  risque  pour  le  cas  de  submersion  par-dessus  uu  couronnement  est  donne  par 
ic  tableau  9. 15;  les  valours  concemant  les  divers es  consequences  envisagces  sent  tirccs  de  1' article  « Ana- 
lytical Risk  Assessment  for  Dams  » (Griitteret  Schnitter,  1982). 


Tableau  9.15  Exemple  de  calcul  de  risque  pour  un  cas  de  submersion  d’un  barrage  (scion  Grutter  et  Schnitter,  1982). 


Cas 

Conseq 

uences  parliculieres 

Probabilites 

Consequences 

Risque 

(en  terme  d5  unite 

monetaire) 

p,a. 

106  US  S p.a. 

US  S p.a. 

Submersion 
pas  sage  re 

A 

Degal(s)  au  barrage  et  ou 
aux  installations 

1.06-  ur5 

3 

30 

B 

Degat(s)  au  barrage  et  ou 
aux  installations,  degats 
dus  a Finondation  et  perte 
de  production 

;jt 

o 

o 

ri 

1— ■ 
o 

4 

100 

500 

C 

Degat(s)  au  barrage  et  ou 
aux  installations,  degats 
dus  a Finondation,  perte  de 
production  et  victimes 

2.15  ■ 10~6 

250 

540 

D 

Degats  dus  a Finondation, 
perte  du  barrage  et  perte  de 
production 

6.30  • 10  7 

600 

380 

E 

Degats  dus  a Finondation, 
perte  du  barrage  et  perte  de 
production  et  victimes 

2.70-  10-7 

850 

230 

Submersion 

continue 

A 

Dcgat(s)  au  barrage  ct  ou 
aux  installations 

1.94-  10-4 

5 

970 

D 

Degats  dus  a I’inondation, 
perte  du  barrage  el  perte  de 
production 

1.45  • 10  5 

900 

13  000 

E 

Degats  dus  a I’inondation, 
perte  du  barrage,  perte  de 
production  et  victimes 

2.55  • 10“6 

1200 

3060 

Total 

18710 

Acceptation  du  risque 

II  est  souhaitable  que  le  risque  soit  reduit  a un  niveau  juge  admissible  (acceptable,  voire  tolerable)  par  la 
soeiete.  L’ acceptation  du  risque  depend  generalement  de  la  valeur  attribute  aux  clioses,  de  la  contiance,  de 
I' attitude  de  la  soeiete. 

Savoir  si  le  risque  est  tolerable  implique  une  demarche  exteme,  qui  sort  du  domaine  couvert  par  les 
methodes  de  quantification  habituelles.  La  dimension  humaine  est  ici  preponderante ; 1' estimation  des 
risques  n’acquiert  en  elTet  sa  reelle  signification  que  lorsque  les  personnes  concemees  premient  position 
face  a eux.  Afin  de  determiner  la  tolerance  aux  risques  poses  paries  ouvrages  d’  accumulation,  il  convient 
done  de  determiner  I' attitude  qu’une  population  pourrait  avoir  face  aux  consequences  negatives  d un 
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evenement  sortant  dc  l’envdoppe  des  phenomenes  general  emeu!  achnis.  Cette  attitude  depend  quant  a 
ellc  de  multiples  facteurs:  situation  socioculturelle  des  personnes  concemees,  echelle  dcs  valeurs  dc  la 
societc  touchcc  par  1’ evenement,  evolution  generate  dcs  besoins  cn  securite,  projets  de  developpement 
d’un  territoire,  etc.  (CSB,  2003). 

Les  domaines  touches  par  ce  volet  sortent  d’ evidence  du  champ  d’ activity  dc  l’ingenieur.  L’ irrationncl 
intervient  pour  une  part  importante  dans  la  perception  par  la  population  d’un  danger  mal  delini.  Les  discipli- 
nes aptes  a caracteriser  cette  tolerance  au  risque  sont  a chercher  dans  le  domaine  des  sciences  humaines. 

Par  ailleurs,  P analyse  de  risque  met  en  balance,  dans  sa  demarche,  les  perles  de  vies  humaines  el  leur 
probability  d’ occurrence.  Implicitement,  elle  ad  met  que  certaines  vies  puis  sent  etre  poteutiellement  sacri- 
fices, pour  autant  que  la  viability  d un  projet  le  justifie. 

Par  rapport  aux  consequences  sur  les  personnes,  on  peut  enoncer  deux  cri teres : 

* le  risque  individuel  qu’une  personne  cst  prete  a admettre  pour  elle-meme  ct  qui  peut  ctrc  different 
scion  que  1'individu  est  place  volontairement  ou  non  dans  une  situation  critique ; 

• le  risque  societal  qui  Iraduit  le  fait  que  plus  un  evenement  peut  entrainer  de  victimes,  plus  il  est 
coll  ecti  vement  insupportabl  e . 

I ' evaluation  du  risque  met  en  parallele  les  risques  calcules  (probabililes  d’  evenements  x consequences) 
et  des  niveaux  des  risques  juges  admissibles  par  la  societe  ou  le  maitre  d’ouvrage.  Le  developpement  des 
crileres  de  I acceptation  du  risque  lait  appel  a (P’aber  et  Stewart,  2001): 

la  perception  du  risque  (garantir  iui  niveau  du  risque  du  systeme  acceptable  ou  tolerable), 

1’ analyse  pour  une  decision  fomicllc  (teclinique  d’  analyse  pour  equilibrer  et  comparer  le  risque  par 
rapport  au  benefice),  et/ou 

des  objectifs  pour  une  securite  reglementee  (cadre  legislatif,  directives  pour  1’ elaboration  el  1’ exe- 
cution de  crileres  d'acceptalion  du  risque). 


* 


Fig*  9*16  Niveau  du  risque  ei  ALARP(selon  Faber  el  Stewart,  2001). 
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Lc  ciitere  d’ acceptation  du  risque  generalement  adopte  par  difl'erentes  autorites  est  que  le  risque  doit 
restcr  «aussi  faible  que  raisonnablement  possible  » (as  Low  as  Reasonably  Possible,  ALARP)  ou  «aussi 
faible  que  raisonnablement  accessible » (as  Low  as  Reasonably  Attainable,  A LARA).  Ccla  signific  que 
les  mesures  cn  vuc  de  diminucr  les  risques  peuvent  ctrc  cxccutccs  jusqu’a  un  niveau  oil  toute  reduction 
supplcmentaire  entraine  dcs  depenses  fortement  disproportionnees  par  rapport  a cellos  deja  consenties. 
Comme  les  (ennes  «bas,  raisonnable,  possible  et  accessible » sont  subjectifs,  dcs  tentatives  out  etc  faiics 
pour  rendre  ces  cri  teres  plus  concrets  (fig.  9.16). 

On  peut  encore  mentionner  que  les  limiles  de  tolerance  el  d’ acceptability  du  risque  societal  sont  gene- 
ralement  presentees  sous  forme  d un  diagramme  F/N,  dans  lequel  F correspond  generalement  au\  proba- 
bility cumulees  de  defaillances  dans  les  scenarios  conduisanl  a des  pertes  en  vies  humaines  et  N le  nombre 
des  pertes  en  vies  humaines  (fig.  9.17).  Les  diagrammes  du  risque  socialement  acceptables  sont  bases  sur 
des  evaluations  des  statistiques  relatives  aux  accidents  et  a la  perception  du  risque  dans  chaque  pays.  Selon 
difl'erentes  recommandations,  les  limites  tolerables  se  situent  entre  10~*  et  lO-3  ou  10-6 / an / persomie. 
Cependant,  certains  manifestent  un  certain  scepticisme  pour  Tempi oi  de  tels  diagrammes  ou  signalent  leur 
cote  subjectif.  De  tels  diagrammes  sont  disponibles  notamment  en  Australie,  auxEtats-Unis,  enAfrique  du 
Sud,  .aux  Pays-Bas  et  an  Canada.  En  Suisse,  il  n’existe  aucune  limite  pour  les  ouvrages  hydrauliques.  Des 
limites  de  risque  societal  out  par  contre  ete  etablies  en  relation  avec  la  reglementation  sur  la  protection  des 
accidents  maj curs  (OPAM). 


Fig.  9.17  Exemple  de  diagrammme  F/N:  F = probability  cumulees  de  defaillances ; N = nombre  des  pertes  en  vies 

humaines  (selon  ANCOLD)  (ALARP  = « as  low  as  reasonably  practicable »). 
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Prise  de  decision 

Eli  introduction  a ce  chapitre,  il  avail  etc  fait  etat  dc  Finteret  de  1’ analyse  de  risques  dans  le  cadre  de  prise 
de  decision  et  d’ analyse  d' options.  Pour  les  specialistes,  elle  peut  etre  particulierement  utile  s’agissant  de 
1’aspect  couts-benefices,  ear  elle  met  en  relation  la  recherche  d’  une  reduction  du  risque  et  celle  des  couts 
engendres. 

Au  static  des  etudes,  cette  methode  est  une  aide  pour  line  comparaison  entre  diflerentes  conceptions  et 
les  facteurs  qui  peuvent  avoir  une  incidence  sur  la  rupture.  Elle  offre  la  possibility  d’evaluer  lc  risque  a tout 
moment  de  la  vie  d’un  out  rage  (projet,  construction,  1 re  mise  en  eau,  exploitation)  el  en  cas  de  besoin  de 
preciser  la  necessity  d’ entreprendre  des  eludes  supplementaires  ou  d’envisager  des  me  sure  s d’  amelioration 
de  la  securite.  En  outre,  P analyse  dc  rist|ues  peul  se  reveler  une  base  pour  fixer  un  programme  des  travaux 
et  une  strategic  d’investissement. 

Enfin,  F analyse  dc  risques  pourrait  cgalcmcnt  jouer  mi  role  dans  lc  domaine  dcs  assurances  responsa- 
bilitc.  Dans  certains  pays,  un  proprietaire  a 1’  obligation  de  s’ assurer  par  la  loi.  II  est  parfois  prcconise  lc 
recours  a une  analyse  de  risques  au  lieu  de  se  referer  a des  parametres  simplifies  cotnme  le  volume  de  la 
retenue  pour  fixer  les  primes.  Le  regroupement  cn  pool  d’ assurance  constitue  une  solution  pour  reduire 
les  primes.  Une  solution  elegante  consiste  a percevoir  dcs  primes  identiques  pour  1' ensemble  ties  barrages 
coniine  e’est  le  cas  pour  les  barrages  suedois  et  norvegiens.  On  peut  aussi  fixer  ties  categories  basees  sm- 
des  indices  pour  evaluer  les  risques  dc  barrages  particuliers  (Lafitte,  1996). 


9.4.7  Controle  dn  risque 
Traitement  des  risques 

II  est  reconnu  qu’un  risque  ne  peut  pas  etre  enlierement  elimine.  One  gestion  inlelligente  ties  risques 
doit  tendre  a identifier  les  risques  qui  peuvent  etre  at  tenues  et  ccux  qui  doivent  ctrc  geres.  Par  ailleurs, 
si  une  analyse  de  risques  det  ail  montrer  que  des  risques  calcules  ne  sont  pas  acceptables,  il  sera  alors 
necessaire  de  prendre  des  mesures  adequates.  Diverses  solutions  sont  a disposition  pour  pouvoir  agir  en 
consequence. 

Une  premiere  mesure  consiste  a attenuer  le  risque  eu  apportant  des  modifications  au  systeme.  Un 
exemple  serait  la  transformation  d’un  evacuateur  de  erne  afin  d’augmenter  sa  capacity  ou  F adaptation  du 
systeme  de  commande  dc  vannes  pom"  eviter  toutc  manoeuvre  intempestive. 

Il  est  envisageable  de  reduire  le  risque  en  recherchant  a limiter  les  consequences,  par  exemple,  par  la 
realisation  de  travaux  de  protection  contre  les  ernes  de  sites  situcs  en  aval. 

Le  transfert  de  risque  est  un  element  courant  des  strategies  de  la  gestion  des  risques.  Il  peut  etre  envi- 
sage cn  contract  ant  une  assurance  pour  couvrir  les  consequences  d’un  cvcncmcnt  ou  cn  trouvant  d’antres 
arrangements  financiers  avec  des  tiers  apres  consultation  ct  accord  entre  les  parties  concemees.  En  prin- 
cipe,  des  risques  qui  n’ont  pas  d’ implication  financiere  ne  sont  pas  transferable s. 

Enfin,  intervenir  sur  F acceptation  du  risque  pent  etre  une  option,  notamment  si  les  couts  des  solutions 
precedentes  conduisent  a des  couts  disproportionnes  par  rapport  a ceux  enlraines  par  le  risque  encouru  si 
l’evenement  se  produit. 


Surveillance  et  suivi 

L’ analyse  dc  risque  peut  etre  considcrec  comme  un  processus  cvolutif  alimente  cn  permanence  par  des 
informations  en  provenance  du  systeme  conceme.  Par  le  suivi,  il  est  possible  d’evaluer  a inlervalles  regu- 
liers  la  portee  des  decisions  prises  en  relation  avec  les  risques. 
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En  cas  d’ apparition  de  fairs  nouveaux  ou  particulars,  uric  analyse  de  risque  pent  etre  mise  a jour  et  les 
rcsultats  scrvir  a ameliorer  le  fonctionnement  du  systeme.  On  peut  par  exemple  ctre  amenc  a prcvoir  dcs 
modifications  structurales  (clargisscmcnt  dc  passes  d’un  evacuateur  dc  cruc),  d’ intcnsificr  la  surveillance 
ct  tie  renforcer  1c  dispositif  d' auscultation,  d’opcrcr  dcs  modifications  ou  imposer  dcs  restrictions 


d’ exploitation,  enfin  dc  revoir  unc  planification  cn  cas  d’urgcncc. 


III.  Bases  pour  1’elaboration 
et  la  realisation  d’un  projet 


Un  projet  ne  peut  sc  conccvoir  et  se  concretiser  sans  disposer  dc  I1  en- 
semble des  parametres  et  des  informations  caractenstiques  relatif  au  site 
retemi.  Le  chapitre  10  recense  les  points  essentiels  qui  doivent  etre  impe- 
rativement  abordes.  Ace  sujet,  la  connaissauce  de  la  nature  des  fondations 
revet  tme  importance  primordiale.  11  va  done  sans  dire  que  les  reconnais- 
sances geotechniques  et  geologiques  constituent  des  etapes  essenf  idles.  A 
cela  s’ajoute  la  recherche  de  materiaux  utiles  a 1 ’edification  des  ouvrages. 
Les  bases  du  projet  englobent  aussi  les  conditions  locales  qui  concement 
notamment  l’hydrologie  (maltrise  des  crues),  la  sismicile  (sol li citations 
dynamiques)  et  le  climat  (ell'et  dc  la  temperature). 

Le  chapitre  11  delinil  les  differenls  types  de  charges  qui  peuvent  sol- 
liciter  1c  barrage  au  cours  de  sa  construction  et  de  son  exploitation.  C’est 
I’ingduieur  qui  esl  amene  a fixer  et  a combiner  les  charges  pour  mener  a 
bien  scs  calculs  dc  verification.  Ccs  charges  peuvent  etre  permanentes, 
variables  et  exceptionnelles. 

Au  chapitre  12,  il  cst  fait  mention  des  di verses  exigences  administra- 
tives  (demande  de  concession,  autorisalion  de  construire,  elude  d' impact) 
auxquellcs  cst  sotunisc  la  realisation  d’un  projet.  Ces  obligations  varient 
selon  les  pays. 
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Le  choix  du  type  de  barrage  est  ime  taclie  complexe  qui  uecessite  la  prise  en  compte  d’un  nombre  particu- 
lieremenl  important  de  paramfetres  et  d’informations.  L’objectif  est  de  proposer  la  solution  la  plus  econo- 
mique  tout  en  garantissant  le  plus  haul  dcgre  de  sec  urite  el  en  minimisant  les  impacts  causes  par  l'ouvrage, 
le  chanlier  et  1’ exploitation. 

Lois  de  ridentilication  de  sites,  les  points  piincipaux  suivants  sont  examines: 


• la  fonnc  de  la  vallee  (morphologic), 

• la  geologic, 

• la  disponibilite  de  materiaux  de  construction, 

• la  seisinicite, 

• les  conditions  climatiques, 

• la  mailrisc  des  cmcs. 


10.1  ( Conditions  topographiques 

10.1.1  Releve  topographique  du  terrain 

11  est  indcniablc  qu’un  support  topographique  est  un  outil  indispensable  pour  effectucr  les  relcves  gcolo- 
giques,  proceder  a ) ’implantation  du  barrage  et  des  ouvrages  annexes,  ainsi  que  pour  determiner  le  volume 
de  la  rctenuc  en  fonction  du  niveau  du  plan  d’cau.  Les  relcves  du  terrain  doivent  couvrir  non  sculcment  1c 
site  du  barrage,  mais  egalemenl  un  secteur  situe  a Laval  el  Lensemble  de  la  zone  de  retenue,  de  meme  que 
les  zones  d’empnmts  dc  materiaux  possibles.  Ils  doivent  englober  les  versants  dominant  le  bassin  d' accu- 
mulation sur  une  hauteur  suffisante. 

La  representation  spatiale  du  terrain  sous  forme  de  cartes  peut  se  faire  au  moyen  de  la  photogramme- 
trie  aenenne  ou  aussi  tenestre.  Dans  le  cas  de  la  photogramme tri e aeiienne,  des  prises  de  vues  sont  faites 
de  telle  fa$on  qu’un  objet  soil  convert  au  moins  par  deux  photos  (recouvrement).  A Laide  d’appareiSs  de 
restitution,  il  est  possible  d’etablir  le  modele  photogramme trique.  Si  ce  model e est  integre  dans  mi  systeme 
de  coordonnees  grace  a des  points  de  eoordonnees  connues  et  visibles  sur  les  photos,  il  peut  etre  residue 
a l’echelle.  Des  leves  complementaires  de  detail  peuvenl  etre  effectues  directement  sur  le  terrain  (par 
exemple,  courbes  de  niveaux,  prolils).  On  prolite  de  ces  travaux  topograpbiques  pour  metlre  en  place  un 
rescan  de  points  fixes  qui  serviront  a implanter  les  ouvrages,  mais  egalement  a sillier  L emplacement  de 
sondages,  puits  et  tranche es  de  reconnaissance,  voire  d’autres  points  particuliers  sur  le  terrain.  En  fonc- 
tion de  Letat  d'avancement  du  projet  et  de  sa  realisation,  les  plans  topographiques  sont  plus  detailles  et 
leur  echelles  adaplees.  Des  echelles  au  1 :500,  1 :200,  voire  1 :100,  avec  des  equidistances  des  courbes  de 
niveaux  de  5,  2 ou  1 m (eventuellement  0.5  m)  sont  d’ usage  dans  le  secteur  du  barrage  et  de  scs  ouvrages 
annexes.  Pour  la  zone  du  bassin  d’ accumulation,  les  echelles  sont,  selon  la  surface,  au  1 :1000,  1 :2000, 
1 :5000,  voire  1 : 10000  avec  dcs  equidistances  des  courbes  de  niveaux  de  25  ou  10  m ou  encore  5 m.  L’cta- 
blissement  des  plans  topographiques  est  imiquement  1’ affaire  de  geometres  qualifies. 


10.1.2  Criteres  topographiques 


Sous  reserve  dcs  conditions  geologiqucs,  il  importc  dc  rechcrclier  la  topographie  la  plus  favorable  pour 
realiser  un  projet  liable  mais  egalemenl  economique.  En  general,  un  resserrement  peut  se  reveler  un  avan- 
tage.  La  morphologic  dc  la  vallee,  etroite  oil  large,  a ime  influence  significative  sur  le  choix  du  type  pos- 
sible de  barrage.  Dans  certains  cas,  la  geometric  de  Sa  vallee  est  inadaptee  pour  certains  ty  pes  de  barrages 
qui  peuvent  etre  exclus  d’emblee. 


Fig.  10.1  Representation  schema tique  dcs  differentes  formes  de  vallecs : (a)  gorge  ou  canyon ; (b)  vallee  cn  V ; (c)  val- 

lee  en  l1 ; (d)  vallee  large. 


I 'tie  vallee  etroite  pent  avoir  ia  forme  d'une  gorge  ou  canyon  (vallee  encaissee  avec  des  Hanes  presque 
vcrticaux),  d’un  « Y » ou  d un  « U ».  Les  vallecs  etroites  convieiment  parti culicrcment  bien  a rimplantation 
de  barrages-voutes  et  de  barrages -poids  (fig.  10.2). 


Fig.  10.2  Differentes  formes  de  vallees : barrages  des  Tonies  et  de  Sta  Maria  (vallee  en  1 J)p  photos  du  haul,  barrage-voute 
de  Zeuzief  (vallee  en  V),  photo  en  bas  a gauche,  barrage-voute  de  Zimapan,  Mexique  (gorge)  photo  en  has  a droite. 
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Vallee  en  V 


Vallee  en  U 


i 


Lc/H  < 5 (a  6) 


Lc/H  <4  (a  4.5) 


Fig.  10.4  Forme  de  valiees  favorables  it  F implantation  d un  barrage-voute. 
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Fig.  10.5  Barrage-voute  s’appuyant  sur  unc  culce : barrage-voute  du  Chatelot  avec  culee  en  rive  gauche 

(tire  de  CNSGB,  1964). 
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Fig.  10.6  Cxcmple  de  barrage-vofite  cylindrique:  barrage  de  St.  Barthelemy  C cn  construction  et  cn  tin 

de  construction  (photos  H.  Pougatsch). 


Fig.  10.7  Exemplc  d’ implantation  dun  barrage-voute  (barrage  de  Zervreilla). 


Pour  dcs  vallecs  cn  forme  dc  «Y  » on  dc  «U»,  1c  barrage-poids  ct  le  barrage  en  enrochement  a masque 
amonl  sonl  egalement  envisageables.  Le  barrage  en  enrochement  a noyau  central  est  proscril,  du  fait  de  la 


Une  vallee  large  s’approche  d’une  section  en  l’  ou  de  forme  trapezoidale  ; elle  est  propice  a des  bar- 
rages cn  rcmblai  (Jig.  10.8),  dcs  barrages  a contrcforts,  dcs  barrages -poids  elegis  ou  dcs  barrages  compac- 
tes  au  rouleau  (BCR  RCC).  L’elancement  X du  barrage  ires  important  peut  conduire  a eliminer  le  barrage- 
voute.  Pour  les  barrages  en  rcmblai,  les  conditions  topographit[iics  sont  moins  determinantes. 

Les  barrages  en  remblai  s’adaptent  pratiquement  a toute  forme  topograpltique.  Toutefois,  on  cherche 
a profiler  d’un  rcsscrrcmcnt  dc  la  vallcc,  mais  a eviter  1’ extremite  aval  d’un  rcsserrement.  11  s’agit  aussi 
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Fig,  10,8  Coupe  longitudinale  du  barrage  en  remblai  de  Goscheneralp:  ® terrain  nature  1,  © voile  d1  injection, 

© galerie  d injection,  © chambre  des  vannes  de  la  vidange  de  fond,  © chanibre  des  vannes  de  la  galerie  d'amenee 


Chercher  un  angle  p 


E viter  les  falaises 
les  surplombs 


Profiler  d’un  resserrement 
de  la  vallee 


L emplacement  a Fexterieur 
aval  d'un  resserrement  a evitet 


Fig,  10,9  Cri teres  topographiques  d implantation  dans  la  vallee  d'un  barrage  en  remblai 


d’eviter  les  surploinbs.  La  ii gure  10,9  illustie  les  regies  qui  visent  a controler  Y effet  des  deformations  au\ 
quelles  le  barrage  en  remblai  sera  sounds. 


10.2  Reconnaissances  geologiques  et  geotec  hniq  ties 

10.2. 1 Importance  de  la  geologie 

La  geologie  est  mi  point  iondamental,  ear  elle  constitue  un,  sinon  le  critere  essentiel  pour  le  choix  du  type 
de  barrage.  Vnc  analyse  detaillec  de  1’ ensemble  des  parametres  geologiques  doit  etre  entreprise  avant  de 
pouvoir  se  prononcer  sur  la  faisabilite  de  tel  ou  lei  type  de  barrage.  C’est  aussi  la  raison  pour  laquelle  mi 
programme  d’ investigation  est  de  premiere  importance  quel  que  soit  le  ty  pe  d’ouvrage  et  scs  dimensions 
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Reservoir: 


pour  acquerir  une  bonne  connaissance  du  sous-sol.  La  nature,  la  qualite  et  les  caracteristiques  des  fonda- 
lions  vont  done  jouer  un  vole  preponderant  dans  la  selection  du  type  d’ouvrage. 

L’etude  de  faisabilite  qui  doit  etre  entrepvi.se,  est  un  travail  conjoint  de  l’ingenieur,  de  I’ingemeur  geo- 
logue  et  du  geologue.  Lc  geologue  est  amend  a domier  son  avis  cn  particulicr  sur  les  questions  suivantes : 

• B as  sin  vers  ant:  - geologic  regional  e ; 

- conditions  hydrogeologiques. 

- etancheite'  du  reservoir ; 

- slabilile  des  vers  ants  et  des  rives ; 

- transport  et  apports  de  materiaux  solides. 

- etancheite  des  appui  s ; 

- stability  des  appuis ; 

- slabilile  des  excavations  en  surface  el  souterraines ; 

- ecoulements  souterrains ; 

- degre  et  profondeur  dc  f alteration  superficielle. 

* Materiaux : - inventaire  des  materiaux  rocheux  et  meubles  exploi tables ; 

- nature  des  catrieres ; 

- volumes  approximates  des  materiaux  rocheux  et  meubles  dispanibles  pour 
la  construction ; 

- sismicite. 


Site : 


II  est  evident  que  la  precision  des  reponses  aux  questions  augmente  aufur  et  a me  sure  de  l’avancement 
de  1’ etude. 


10.2.2  Description  des  investigations  sur  le  terrain 

Les  investigations  sur  le  terrain  font  partie  d un  processus  progiessii  qui  pennet  d’evaluerla  permeabilite, 
les  conditions  hydrogeologiques  (notamment  la  position  d’une  nappe  phreatique),  les  caracteristiques  de 
deformation  et  de  resistance  des  sols  el  des  roches,  ainsi  que  les  possibility  d’ excavation.  Pour  con  nail  re 
les  conditions  generates  cn  surface,  on  debut e parune  reconnaissance  geologique  preliminaire , a savoirdes 
leves  des  affleurements,  des  materiaux  de  recouvrement  et  des  secleurs  inslables  de  la  future  retenue.  Ces 
premieres  observations  sur  place  vont  ensuitc  permettre  de  fixer  un  premier  programme  dc  travaux  d’une 
reconnaissance  geologique  plus  poussee.  Les  prospections  se  font  en  surface  sous  forme  de  (ranchees  et 
de  puits,  ainsi  qu’en  profondeur  par  des  forages  et  des  galcrics.  On  procede  ensuitc  a l’execution  d'essais 
taut  in  situ  qu’en  laboratoire  alia  de  mieux  connaitre  les  caracteristiques  mecaniques  et  hydrauliques  des 
sols  et  roches  rencontres. 


Etude  du  reservoir 

Le  premier  volet  essentiel  est  de  s’assurer  de  f etancheite  de  la  cuvette.  I!  convient  des  lors  de  verifier 
1’ existence  ou  non  dc  zones  pcrmeables,  d’ accidents  tectoniques  (failles,  fracturation),  d’unc  vallcc  cpige- 
netique  ou  de  zones  karstiques  ou  feau  peut  s’infiltrer  et  eventuellement  trouver  im  exutoire  (fig.  10.10). 
Si  tel  devait  etre  lc  cas,  il  faut  d valuer  les  pertes  possibles  en  relation  avec  les  apports  qui  seront  stockcs  et 
de  decider  de  recourir  a des  travaux  d'injection  Des  gaieties  out  ete  ere  usees  sur  les  rives  des  barrages  de 
Linth-Limmem  (GL;  1963 /H  = 146  m)  et  du  Sanctsch  (VS  1965  H = 42  m)  prevues  au  moment  du  pro- 
jet,  ainsi  que  de  Salanfe  (VS  / 1957  II  = 52  m)  en  corns  d’ exploitation  a partir  desquelles  un  voile  d'etan- 
cheitc  a etc  realise  pour  couper  les  chemincmcnts  ct  eviter  les  pertes.  Relcvons  que  les  terrains  karstiques 
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sont  particuliciement  dangereux.  Ce  sont  des  calcaires  dont  ime  partie  a etc  dissoute  par  tie  l’eau  cn  circu- 
lation. Lcs  cheminements  sagrandissenl  avec  le  temps  el,  final emenl,  il  n'esi  plus  possible  de  les  etancher. 

Le  deuxieme  volet  consistc  a reperer  ks  zones  potentiellement  instables  qui  sous  diverses  conditions 
pourraient  etre  le  siege  de  glissement  ou  d’eboulement  avec  le  risque  de  metlre  en  danger  1’ exploitation 
du  barrage.  Par  ailleurs,  en  raison  de  la  modification  du  permafrost,  il  cst  indique  de  v erifier  si  dcs  risques 
d’eboulements  potentiels  existent.  Les  fluctuations  du  plan  d’eau  ou  un  abaissement  rapide  de  son  niveau, 
sans  dissipation  des  pressions  interstitiellcs,  peuvent  metlre  en  peril  la  stabilite  de  zones  de  terrains  mcubles 
de  couverture,  ce  qui  peut  entramer  des  travaux  de  conl’ortement  ou  des  modalites  d' exploitation  particu- 
liercs.  Par  excmple,  un  talus  artificiel  de  confortement  a etc  realise  le  long  de  la  rive  droitc  du  barrage  de 
Rossiniere  (VD / 1972  11=  30  in)  (fig.  10. 1 1). 


Fig.  10.10  linger  de  presence  cfime  valine  epigenetic]  Lie 


l'n  troisieme  volet  conceme  les  apports  solides.  Le  vent  el  la  pluie  sent  des  facteurs  qni  sont  princi- 
palement  a r engine  de  r Erosion  des  sols.  Cette  erosion  est  en  moyenne  de  Fordre  du  millimetre  par  an 
dans  nos  regions.  Les  materiaux  solides  sont  eiisnite  transposes  par  les  coins  d’eau  par  chauiage  ou  en 
suspension  vers  les  bassins  d’ accumulation.  (Test  en  fonction  de  leurs  dimensions  qtFils  vont  se  deposer 
et  se  repartir  dans  les  retenues.  Ces  depots  out  une  incidence  directe  sur  la  perennite  de  la  retenue  (risque 
d' engra vernent  et  perte  de  volume  utile),  le  ealage  des  sends  des  prises  d’eau  ei  de  la  vidange  de  fond,  Il 
existe  bien  entendu  des  moyens  pour  reduire  Farrivee  des  sediments  dans  les  retenues  (bassin  de  decanta- 
tion, galerie  de  derivation,  dessableur,  etc.),  Le  cas  echeant,  un  programme  regulier  d' operation  de  ehasse 
devra  etre  prevu  en  cours  d'  exploitation1. 


i 


Voir  partie  1,  § 2.2,4  et  partie  IX,  § 34.4.3. 
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Tout-venant  d'a  luvions 


Blocs  (enrochements) 
de  10  a 1001 


Filtre  constitue  par 
unc  couchc  de  - 2 m d'epaisscur 
de  sable  lave  0.1  a 2 mm 


Fig.  10.11  Barrage  de  Rossiniere,  talus  de  confortement  de  la  rive  droite  (photo  H.  Pougatsch). 


Etude  du  site  du  barrage 

Au  droit  d’un  site  de  barrage,  on  peut  rencontrer  une  roche  saine,  pouvant  presenter  ime  surface  partieOement 
alteree  el  ou  plus  on  rnoins  masquee  par  des  depots  superficiels  qui  seronl  elimines  avant  la  construction. 

Le  rocher  peut  aussi  etre  recouvert  par  tin  terrain  meuble  d’epaisscur  plus  ou  moms  importanle.  II 
exisle  des  vallees  couverles  d'une  importante  couche  d’ alluvions  plus  ou  rnoins  liomogene  et  plus  ou 
means  permeable  (scion  la  nature  de  lcurs  composants)  qui  convient  a 1’ edification  d’un  barrage  cn  rem- 
blai.  Cette  f ormation  pent  se  presenter  par  exemple  sous  forme  sablo-graveleuse  (permeable,  bomie  resis- 
tance mccanique)  ou  limonc use-argil cuse  (plus  oil  rnoins  impermeable). 

Les  vases  et  les  lourbes  sent  en  principe  inaptes  a supporter  des  ouvrages  (on  peul  exceptionnellement 
construire  des  petits  ouvrages  m overman t des  precautions  d' usage). 
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Dans  le  cas  oil  le  barrage  doit  etre  fonde  sur  un  terrain  meuble,  1’ etude  s’appuie  stir  1’ execution  de 
tranchees  el  ou  de  puits,  ainsi  que  sur  une  campagne  de  forages  pouvani  atteindre  le  rocher  en  place,  voire 
unc  prospection  geophysique  en  vue  de  reperer  les  couches  particulieres  et  le  toit  rocheux,  Le  programme 
des  campagnes  de  prospection  esl  adapte  a I’importance  de  l’ouvrage.  L’execution  d’ essais  in  situ  et  le 
prelevement  d’e chan ti lions  pour  des  essais  en  laboratoire  permettent  d'obtenir  d1  utiles  renseignements 
concemant  notamment: 

• ridentification  des  sols ; 

• la  nature  de  l’heterogeneite  du  sol  (couches,  lenlilles); 

• les  conditions  hydrauliques  (permeabililes  horizontale  et  verlicale  des  differents  materiaux  de  fon- 
darion,  position  de  la  nappe  phreatique) ; 

• les  parametres  mecaniques  (deformabilite,  resistance  au  cisaillement), 

Au  niveau  du  pro  jet,  il  convient,  compte  tenu  des  charges  du  poids  propre  ct  de  la  poussee  hydraulique, 
de  verifier  la  stabilite  de  la  fondation  et  d’evaluer  les  tassements.  Par  ailleurs,  des  inesiu'es  adequate*  sont 
prises  pour  assurer  une  ctanchcite  suffisante  de  la  fondation. 

Dans  le  cas  de  fondat  ions  en  rocher,  les  points  suivants  doivent  etre  precises  avec  une  attention  particuliere : 

• la  stratigraphie,  la  tectonique  ct  la  lithologie : 

- fissuration, 

- failles  traversant  la  fondation  (actives  ou  non), 

- orientation  et  nature  des  discontinuites  (ouverture.  persistance,  matcriau  de  remplissage,  etc.). 

• le  regime  hydraulique  (penndabilite  de  la  fondation,  position  de  la  nappe  phre'atique) ; 

• le  comportement  a long  lerine  sous  l’effet  d une  percolation  (erosion  interne,  dissolution) ; 

• les  caractcristiques  mecaniques  globules  (deformabilite,  resistance  au  cisaillement  ct  a la 
compression) ; 

• la  classification  (evaluation  globale  de  la  qualite). 

Au  coins  de  1‘etude  geologique,  on  precede  au  releve  de  1"  orientation  des  joints  de  stratification  ou  de  la 
schistosite  ainsi  qua  la  misc  en  evidence  des  accidents  geologiques  (failles,  fractures,  diaclases,  fissures) 
en  se  preoccupant  de  la  nature  des  materiaux  de  remplissage  issus  de  roches  alterees.  I!  faut  prendre  garde 
aux  surfaces  dc  glissements  prefcrentiels  qui  peuvent  constituer  dcs  discontinuites.  Dn  releve  statist! que 
des  fissures  permet  de  local tser  des  zones  de  percolation  privilegiees  impliquant  des  risques  de  luites  ou 
dc  sous-pressions. 

La  prospection  du  rocher  est  menee  en  profondeur  au  moyen  de  forages,  dc  galeries,  voire  au  moyen 
de  la  geophysique.  Des  galeries  de  reconnaissance  peimettront  de  reconnaitre  les  passages  accidentes 
particuliers  el  de  mieux  visionner  la  qualite  dc  la  roche  en  place  en  profondeur,  ainsi  que  les  remplis- 
sages  des  fissures  et  ties  failles.  Dans  les  galeries  et  egalement  dans  des  puits,  il  est  possible  d’effectuer 
des  essais  in  situ  (essais  de  verin  et  de  plaque).  Les  essais  de  resistance  mecaniques  peimettront  de 
verifier  que  les  efforts  transmis  par  le  barrage  lie  depassent  pas  la  resistance  au  cisaillement  du  terrain 
de  fondation. 

Sur  la  base  de  ses  observations  sur  place  et  des  resultats  des  investigations,  lc  geologue  va  pouvoir 
se  prononcer  sur  la  stabilite  des  appuis  en  proposant  d'eventuelles  luesui'es  de  consolidation,  ainsi  que 
sur  la  permeabilite  du  rocher  de  fondation  en  proposant  les  travaux  d’ injection  necessaries  pour  assurer 
felancheite  de  ia  parlie  amont  et  le  systeme  de  drainage  dans  la  zone  aval.  Les  gaiet  ies  de  reconnaissance 
peuvent,  scion  leur  implantation,  servri  dc  galeries  d’ injection  pour  1' execution  du  voile  d'  ctanchcite  et  ou 
etre  integrees  an  systeme  de  drainage. 

Le  geologue  doit  aussi  se  determiner  sur  la  profondeur  de  la  partie  superficielle  alteree  qui  devra  etre 
decapec  et  excavcc,  afiu  dc  disposer  d’une  assise  appropriec  pour  lc  barrage. 
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10.2.3  Description  des  inodes  de  prospections  et  des  essais  geomecaniques  et  geotec liniques 

Des  essais  in  situ  et  en  laboratoire  sur  des  echantillons  inlacls  ou  remanies  vont  pennettre  de  determiner  les 
caracteristiques  mecaniques  et  hydrauliques  utiles  pour  fixer  au  mieux  ie  type  de  ha  nay  c 1c  plus  appropne 
aux  conditions  locales.  Les  echantillons  sont  preleves  dans  des  puits  ou  des  tranchees,  ainsi  qu  a parlir 
de  sondages  carottes.  Le  tableau  10.12  domic  un  aper^u  des  principaux  essais  geomecaniques  et  geotech- 
niques  effectues  in  situ  et  en  laboratoire. 


Tableau  10.12  Aper^u  des  principaux  essais  geomecaniques  ct  geotechniques  effectues  pour  ties  terrains  mcubles 


et  rocheux. 


Terrains  men  hies 

Terrain  rocheux 

M < )de  pr  os  pec  t i on 

Methodes  geophysiques 

Methodes  geophysiques 

Tranchees,  puits 

Galeries 

Sondages  de  reconnaissance 

Sondages  de  reconnaissance 

Essais  in  situ 

C 'arac lei i s Liq ues  mec  ani que s 

Caracteristiques  me caniques 

* Essai  pressiometrique 

* Essai  de  cisaillement 

* Essai  de  penetration 

* Essai  de  charge  (plaque,  verm) 

* (penetrometre) 

* Essai  de  deformation 

• Essai  scissometrique 

* Elasticite  de  la  roche 

Penneabilite  (essai  d'eau) 

Permeabilite  (essai  d’eau) 

* Essai  Lefranc 

* Essai  de  pompage 

* Essai  Lugeon 

Determines  en  laboratoire 

* Identification  des  sols 

Resistance  et  deformabilite 

* Resistance  an  cisaillement 

* Essai  dc  cisaillement  direct 

* Angie  de  frottement  interne 

* Essai  de  compression  simple 

* Cohesion 

* Essai  de  compression  h i axial  e 

* Tassement 

* Essai  dynamique  (me sure  du 

* Consolidation 

module  de  deformation) 

* Penneabilite 

Carac  ten  s ti  que  hydraul  ique 
* Essai  de  penneabilite 

Description  de  modes  de  prospections 

La  prospection  g&t physique  esl  un  moyen  d’ observation  indirect  du  sous-sol  avec  Pobjectif  de  detecter  les 
differentes  couches  de  la  fondation  et  de  localise!'  des  discontinuites.  11  existe  plusieurs  methodes  geophy- 
siques  doill  les  essais  sismiques  et  les  essais  geoelec  triques.  L" interpretation  des  mesures  esl  P affaire  d’un 
geophysicien  experimente,  qui  pent  s’appuyer  sur  un  etalonnage  issu  des  sondages  carottes. 

Le  principe  de  base  des  methodes  sismiques  repose  sur  la  viles.se  de  propagation  d’oiules  provoquees 
par  line  petite  explosion  ou  des  vibrations  ardficielles.  (les  ondcs  se  de  place  lit  en  surface,  le  long  des 
limiles  de  couches  ou  a Pinlerieur  des  corps  rocheux  (ondes  de  compression,  dites  P et  de  cisaillement 
dites  S)  ct  ou  proccdc  a V analyse  de  lour  temps  de  parcours,  de  leur  vitesse  et  de  leur  trajet.  On  distingue 
la  sismique  de  reflexion  el  la  sismique  de  refraction.  La  methode  de  sismique  de  reflexion  serl  a explorer 
lc  sous-sol  en  general  a unc  profondeur  de  plus  de  20  m.  La  methode  pennet  de  reperer  des  surfaces  qui 
renvoient  les  ondes  en  raison  d'  un  cliangement  brutal  des  proprietes  physiques  (densite,  elasticite).  La 
methode  de  la  sismique  dc  refraction  cst  basic  sur  la  detection  des  premieres  ondes  arrivees  (ondes  P ou 
ondes  de  compression).  Elle  permel  de  reperer  des  surfaces  de  discontinuity  separant  des  roches  on  des 
sols  oil  la  eelerite  des  ondes  sismiques  cst  differente.  Les  rcsultats  obtenus  sont  complcmentaires  a ceux 
de  la  sismique  de  reflexion.  Cette  methode  est  le  plus  souvent  utilisee  pour  determiner  la  profondeur  du 
substratum  rocheux  et  des  zones  fracturces  peu  prof  ondes. 
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La  methode  geoelectrique  me  sure  la  resistivite  electriquc  du  sol  et  permet  de  distinguer  dcs  matcriaux 
presentant  Uu  contra ste  de  resistivite.  Celle  methode  est  utilisee  pour  la  delection  et  la  localisation  des 
circulations  d’eau  ct  du  niveau  de  la  nappe,  ainsi  quo  pour  des  mesures  de  permeabilite. 

Ces  methodes  conviennent  surtout  dans  des  terrains  reguliers,  lelles  que  les  plaines  d’ alluvions,  etc.  II 
faut  ccpendant  sc  metier  de  l1  interpretation.  Dans  un  essai  sismique,  de  faibles  vitcsscs  peuvent  aussi  bicn 
signilier  des  alluvions  qu’un  rocher  lies  disloque.  De  grandes  vitesses  correspondent  en  general  a du  rocher 
sain  et  pen  fracture. 

La  prospection  par  trancheex  et  galeries  est  une  bonne  solution  car  el le  ollfre  la  possibility  de  visionner 
le  rocher  sur  place,  mais  clle  est  couteuse.  La  constmction  de  quclques  gaieties  peut  etre  indispensable 
pour  1’  etude  des  fondations  de  barrages. 

La  prospection  par  forages  jouc  un  grand  role  dans  la  construction  des  barrages.  Kile  permet  d’at- 
teindre  de  grandes  profondeurs  (en  principe  une  profondeur  egale  a la  hauteur  du  barrage)  el  donne  en 
general  des  resultats  satisfai sants.  On  peut  completer  les  forages  par  des  cssais  d’ injection  d’eau  pour 
determiner  le  degre  d"  impermeability  du  sol.  L’ execution  des  sondages  doit  etre  realisee  avec  beaucoup 
dc  soin  ct  la  competence  professionnelle  des  sondeurs  jouc  un  vole  important.  II  est  opportun  dc  confiei  le 
travail  a des  specialties  confinnes. 

Dans  les  alluvions,  on  execute  des  forages  verticaux  general  erne  nt  tubes.  En  rocher,  ces  forages,  qu’il 
n'est  en  general  pas  necessaire  de  tuber,  peuvent  etre  verticaux  on  inclines  clans  toutes  les  directions.  Us 
sont  executes  a partir  de  la  surface  du  sol  ou  a partir  de  galeries.  Le  diametre  iisuel  des  forages  de  recon- 
naissance varie  entre  86  et  101  nun  (il  ne  devrait  pas  etre  inl'erieur  a 60  nun).  II  est  possible  d’extraire  des 
carotles  tie  I’ordre  de  40  a 60  nun  plus  ou  moins  intactes.  Pour  realiser  ees  forages,  on  utilise  un  carottier 
simple  qui  toume  avec  ta  couronne  de  forage  en  usant  davantage  les  carottes  et  ou,  en  general  dans  le 
mauvais  rocher,  un  double  carottier  donl  une  des  parois  ne  toume  pas,  1’usure  etant  alors  plus  faible  (voir 
fig.  19.1).  Due  grande  perte  de  carottes  est  due  a Pusure  des  morceaux  frottant  les  uns  sur  les  autres  et 
denote  un  rocher  friable.  ( ne  faible  perte  de  carottes  denote  au  contraire  un  bon  rocher.  Les  carottes  sont 
recuperees,  stockees  dans  des  caisses  avec  indications  de  la  profondeur  et  photographiees. 

A partir  de  1 ’observation  des  carottes  de  sondage,  il  est  possible  de  definir  un  indice  de  I racturation. 
L!ne  methode  consiste  a compter  le  nombre  de  fractures  par  metre  lineaire  (ml)  de  forage  ct  a mesurer  en 
parallele  le  taux  de  carottage  lt.  exprime  en  %,  soil  la  longueur  totale  de  carottes  recuperees  rapportees  a la 
longueur  totale  du  sondage.  L n coefficient  RQD  (Rock  Quality  Designation)  est  defini  com  me  suit : 


RQD(%)  = 100 


I longueur  des  carottes  > 1 0 cm 
longueur  de  la  passe  de  sondage 


Une  echelle  de  classification  a ete  proposee  par  Deere: 


Qualile  de  la  roc  he 

RQD 

Excel  lente 

entre  90  et  100 

Bonne 

entre  75  et  90 

Moyenne 

entre  50  et  75 

Mauvaise 

entre  25  et  50 

Tr£s  mauvaise 

entre  0 et  25 

Description  d’essais  in  situ 

Les  essais  pressiometriques,  au  penetrometre  et  au  scissometre  sont  plulot  utilises  dans  le  cas  de  mau- 
vaises  fondations.  V essai  pressiometrique  me  sure  les  deformations  des  parois  d1  un  forage  en  fonction 
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dcs  pressions  exercees  par  ta  dilation  d’uue  sonde  et  pennet  tie  determiner  le  module  dc  deformation  in 
situ.  L'essai  au  penetrometre  consisle  a enfoncer  line  tige  dont  l’exlremile  est  conique.  L enfoncement  est 
obtenu  par  battage  a l’aide  d’un  mouton  tombant  d’une  hauteur  donnee  (cssai  dynamique)  oil  par  pression 
a l'ajde  d’une  presse  hydrauljque  (essai  statique).  On  reporle  sur  un  diagram  me  la  resistance  a la  pene- 
tration en  fonction  tic  la  profondeur,  ce  qui  pennet  d’obtcnir  ime  indication  de  la  nature  dc  differents  sols 
rencontres.  L'essai  au  scissometre  pennet  de  determiner  la  valeur  de  la  cohesion  non  drainee  des  argiles 
mollcs.  II  consistc  a enfoncer  dans  le  sol  une  tigc  mirnie  d’ailettes  a son  extremite  ct  lui  transmettre  un 
mouvement  de  rotation.  On  mesure  le  moment  des  forces  necessaires  pour  provoquer  le  cisaillement  d’un 
cylindrc  de  sol  circonscrit  aux  ailcttcs  de  l’apparcil. 


Essais  mecaniques  des  roches  in  situ 

La  mesure  de  deformahilite  d’un  massif  peut  se  faire  par  des  essais  sous  charge  statique  (essai  triaxial,  cssai 
de  charge  a la  plaque  ou  au  verin,  essai  de  charge  en  forage  au  moyen  d'un  dilalomelre  ou  dans  une  cliambre 
d'essai)  ou  par  des  essais  sous  eliarge  dynamique  (mesures  tie  sismique  de  refraction).  L’essai  de  charge  sta- 
tique  au  moyen  de  plaques  ou  de  verin  consiste  a proceder  a des  cycles  de  chargement  - dechargement  d’une 
surface  tic  rocher  cn  prenant  appui  sur  une  paroi  d’ une  galcric  ou,  pour  un  essai  a l’air  libre,  en  prenanl  un 
tirant  d’ancrage  coinnie  reaction  d’ appui  (iig.  10.13).  La  deformation  est  mesuree  sous  la  plaque  el  dans  des 
forages  deniere  les  surfaces  cliargccs.  L’equation  dc  Boussinesq  est  utilisec  porn- 1’ interpretation  des  mesurcs. 

L’essai  au  dilalomelre  permel  de  determiner,  a dilferentes  proiondeurs,  la  delonnabilite  du  rocher  a 
pai'tir  dc  la  mesure  de  deplacement  des  parois  d’un  forage.  Enfin,  l’essai  au  verin  radial  en  galcric  consistc 


tete  d’ancrage 
verin 

bloc  de  charge 
en  beton 

tirant 

scellemcnt 


(c) 


reservoir 


Fig.  10.13  Essais  de  charges  du  rocher:  (a)  essai  a la  plaque  en  galcric  ; (b)  essai  a la  plaque  a Fair  libre  (reaction 

par  tirant);  (e)  essai  au  verin  hydraulique. 
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a mcttre  sous  prcssion  radiale  umforme  une  chambre  circulaire  au  moyen  dc  verins  ou  en  remplissant  line 
chambre  d’eau  sous -press ion. 

Les  essais  de  resistance  concement  la  mesure  de  la  resistance  au  cisaillement  sur  des  cprouvcttes  dc 
roche  de  volume  limite  comportanl  ou  non  une  discontinuity  II  s’agil  de  I’essai  au  cisaillement  direct  et 
d’cssais  triaxiaux  ou  de  torsion  (fig.  10. 14). 


Fig.  10.14  Lssais  de  cisaillement  direct  et  triaxial  in  situ. 


Essais  d’eau 

Le  geologue  lausannois  Maurice  Lugeon  (1870- 1953)  a mis  au  point  un  essai  d’eau  qui  est  devenu  universel 
(fig.  10.15).  Au  fur  et  a mesure  de  Favancement  du  forage,  on  fait  un  essai  d’eau  par  troncons  de  5 m,  sous  une 
pression  de  10  kg  cm2  (que  l'on  mesure  generalement  a 1’entree  du  forage)  pendant  10  minutes  (15  kg  cnr 
ou  da  vantage  pour  les  grands  barrages  ; en  general  10  kg  cm2  pour  une  /one  qui  se  trouvera  entre  0 et  100  in 


de  profondeur  sous  le  niveau  du  futur  lac,  et  ainsi  de  suite).  Oil  mesure  la  quantite  d’eau  qui  s’echappe  dans 
le  terrain.  Cette  mule  de  mesure  (1  1 in  x min  sous  10  kg  cm2)  s’appelle  le  Lugeon.  L’ experience  a montre 
que  le  terrain  est  etanche  (du  point  de  sue  de  l'ingemeur),  si  les  pertes  sont  inferieures  a 1 litre  par  minute 
el  par  metre  de  forage  pendant  10  minutes,  II  est  rare  que  le  roc  her  nature!  soil  si  etanche.  En  general  on  a: 


Qualite  du  rocher 

\ jjute  Lugeon 

Excel  lente 

Oall  nix  min 

Bonne 

l a 5 1 m x min 

Moyenne 

5 a 1 0 I / m x min 

Mediocre 

plus  dc  10  1 1 m x min 

1L essai  Lefranc  consiste  a injecler  ou  a pomper  de  l’eau  dans  une  cavite  ouverte  dans  le  terrain  en 
dessous  du  niveau  de  ta  nappe.  Les  mesurcs  s’effcctuent  a niveau  constant  (injection  ou  pompage  d’eau 
jusqu  a stabilisation  du  niveau)  dans  les  sols  a penneabilite  superieure  a 10'4  m s,  ou  a niveau  variable 
(prclevement  ou  injection  d im  volume  domic)  pour  des  sols  moins  permcablcs. 
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Fig.  10.15  Dispositif  pour  Fes sai  Lugeon. 

Uessai  par  pompage  consiste  a mesurer  la  variation  de  niveau  d’eau  dans  des  piezometres  disposes 
autour  cTun  forage  on  d’un  puits  dans  lequel  on  rabat  le  niveau  de  l’eau  par  pompage. 

Classification  des  massifs  rocheux 

Sans  entrer  dans  Its  details,  it  existe  differentes  methodes  de  classification  des  massifs  rocheux.  Les  plus 
repandues  sont  celle  de  Z.  Bieniawski  (classification  RMR)  et  de  N.  Barton  (classification  Q). 


10.2.4  Types  de  barrages  possibles  en  function  de  la  nature  des  fondations 

Une  fondation  sur  terrain  meuble  convieilt  generalenrent  a des  barrages  en  remblai  qui  peuvenl  supporter 
la  deformabilite  de  tels  sols.  II  faut  veillera  assurer  la  continuite  de  l’etancheite  de  la  retenue  dans  la  fonda- 
tion sous  le  barrage  et  a controler  les  liiiles  par  un  dispositif  de  drainage  approprie.  Parfois,  la  construction 
de  barrages  en  beton  de  petite  hauteur  est  envisageable  sur  ce  type  de  fondation,  moyennant  bien  entendu 
des  precautions  concemant  les  percolations  et  le  risque  de  tassements  dilferentiel.s. 

I m fondation  en  rocker  se  prete  a la  construction  de  tout  type  de  barrage,  particulierement  de  barrages 
en  beton.  Les  barrages  en  beton  requierent  des  fondations  saines.  II  est  primordial  que  F assise  roeheuse 
dispose  d’une  resistance  au  cisaillement  adequate  et  d’une  capacite  portante  suffisante  pom-  repondre  aux 
criteres  de  stabilite  requis.  La  deformabilite  du  tocher  joue  egalement  un  role.  Le  pendage  et  I’ orientation  des 
couches  doivent  ctrc  releves.  Selon  la  fracturation  et  la  permeabilitc  du  rochcr,  ce  dernier  sera  traite  par  injec- 
tion en  surface  (injections  de  consolidation)  et  en  profondeur  pour  assurer  Felancheite  au  droit  du  barrage. 
La  presence  d' accidents  geologiques  (faille,  zone  de  cisaillement)  imposcra  des  dispositions  speciales  an 
projet  pour  anticiper  d’evenluels  mouvements.  Pour  assurer  un  bon  contact  beton-rocher,  la  zone  de  fonda- 
tion doit  etre  purgec  dcs  matcriaux  altcres  et  libcrcc  de  la  couverture  meuble.  Par  aillcurs,  des  retouches  aux 
excavations  pour  eviter  un  changement  brusque  de  la  pente  de  1’appui  ou  des  appuis  subverticaux  et  surtout 
dcs  surplombs  doivent  pcmicttrc  dc  disposer  d’une  assise  regulierc  (fig.  10. 16,  fig.  28.1). 

I'ne  fondation  inctinee  vers  1’amont  est  preferable ; si  toutefois  le  terrain  naturel  est  incline  vers  Faval, 
la  realisation  de  gradin  est  indispensable  (tig.  10. 17). 
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Formation  possible 


Fig.  10.16  Rectification  dcs  excavations  : elimination  des  surplombs  et  des  ruptures  dc  pente- 


Fig.  HU 7 Orientation  des  fondations. 


Hn  ce  qui  conceme  la  qualite  clu  terrain  en  place,  on  pcul  sommairement  et  moyemiant  beaucoap  de 
reserves  classer  le  rocher  d'im  site  selon  les  categories  suivantes: 


• Rocher  de  bonne  qualite 

Un  rocher  de  bonne  quality,  dont  le  module  de  deformation  ER  est  superieur  a 8000  NFPa,  est  propice  a tous 
les  types  de  barrages.  Dans  ce  type  de  rocher,  les  galeries  dc  reconnaissance  sout  creusees  presque  sans 
mesures  de  soutenement  (local emeu l des  boulons  et  du  beton  prqjete). 

• Rocher  de  moyenne  qualite' 

Un  rocher  de  moyenne  qualite,  dont  le  module  de  deformation  ER  est  compris  entre  4000  et  8000  MPa, 
se  prete  a tous  les  types  de  barrages  sauf  les  barrage s-voutes  pour  lesquels  les  contraintes  au  niveau  de  la 
fondation  sont  trop  importantes.  La  tenue  du  rocher  doit  etre  etudice  minutieusemenl  pour  verifier  que  les 
deformations  de  la  fondation  seront  supportees  par  le  barrage.  Un  com porte men t homogeue  de  la  fondatiou 
est  tres  important.  Dans  ce  type  de  rocher,  les  galeries  de  reconnaissance  sont  creusees  sans  mesures  de 
soutenement. 

• Rocher  de  mauvaise  qualite 

Si  le  module  de  deformation  ER  est  inferieur  a 4000  MPa,  la  deformabilite  du  rocher  est  trop  grande  pour 
y fonder  mie  stnicturc  rigide  connne  un  barrage  en  beton,  aussi  la  preference  peut  etre  donnec  a un  barrage 
en  remblai,  a noyau  on  eventuellement  a masque  amont.  Dans  ce  type  de  rocher,  le  creusemenl  des  galeries 
de  reconnaissance  neccssitc  dcs  mesures  dc  soutenement  particulieres  (cintres  metalliques,  beton  projete). 
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10.2.5  Interventions  du  geologue  pendant  les  travaux 

L’intervention  d’un  geologue  (ou  ingenieur  geologue)  et  selon  les  cas  d’un  geotechnicien  pendant  les  ira- 
vaux  ct  egalcmcnt  durant  1’  exploitation  est  meontoumable, 

Pendant  le  deroulement  des  travaux,  il  n’esl  pas  exclude  devoir  faire  face  a des  situations  inattendues 
concemant  la  geologic.  Aussi,  le  suivi  par  des  specialistes  permet  d’intervenir  ct  de  prendre  routes  Ics 
mesures  adequates  qui  se  reveleraient  necessaries. 

routes  les  fouilles  avant  d’etre  rccouvertes  et  les  galeries  doivent  etre  inspectees  par  lc  geologue  pour 
juger  de  la  qualite  du  rocher.  II  dresse  des  leves  geologiques  avec  indications  de  la  fracturation,  de  la  fis- 
suration,  du  pendage  des  couches,  de  la  schistosite  et  d’eventuelles  venues  d’eau.  En  parallels,  il  etablit 
un  dossier  photographique  (fig.  10. 18).  Apres  son  inspection,  le  ge'ologue  peut  le  cas  echeant  proposer  les 
adaptations  qui  s’imposent.  Parall element,  un  leve  topographique  du  Ibndde  fouille  doit  etre  etabli  par  un 
geometre. 

Apres  avoir  donne  des  indications  concemant  lc  projet  des  travaux  d’ injections,  le  geologue  suit  leur 
execution.  En  fonction  de  la  geologic  rencontree  et  des  resultats  d’ absorption  en  coulis,  il  propose  d’even- 
tuelles adaptations. 

Lors  des  essais  dc  premiere  mise  en  eau,  il  evalue  l’efficacite  des  systemes  d’etancheitc  et  de  drainage 
et  propose  les  complements  eventuels  a apporter. 

Lc  geologue  intervient  cu  ce  qui  conceme  la  stabilite  des  excavations,  des  versants  naturels  et  fera mettre 
en  place  lout  conforlement  juge  necessaire.  Il  recense  tous  les  fails  ou  evenements  intervenus  au  cours  des 


Fig.  10.18  Fond  de  fouille  d’un  barrage- vorite. 
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travaux  afin  d’ avoir  a disposition  pour  lc  futur  toutes  lcs  indications  geologiques  utiles  en  cas  d’evene- 
ments  parti culiers  qui  pourraient  survenir  lors  de  la  premiere  mise  en  eau  el  on  en  cours  d’ exploitation. 

II  constituc  un  dossier  geologiquc  de  reference  qui  sera,  scion  lcs  circonstances,  complete  au  cours  dc 


la  vie  de  1'ouvrage. 


10.3  Recherche  des  materiaux 

Quel  que  soit  son  type,  la  construction  d'lin  barrage  necessite  la  mise  en  place  dc  grandes  quantiles  dc 
materiaux.  Les  couls  de  construction  soul  forteinent  influences  par  le  prelevement,  le  iransport  el  la  mise 
cn  place  des  materiaux.  Lcs  zones  d’emprunts  devront  done  sc  trouver  a proximite  immediate  du  site,  ct  lcs 
l’rais  de  Iraitement  des  materiaux  (concassage,  lavage,  selection)  doivenl  etre  optimises. 

Le  choix  du  type  de  barrage  peut  dependre  de  la  quantile  et  de  la  qualile  des  materiaux  disponibles. 
Ccs  demiercs  doivent  toutefois  etre  suffisantes  pour  repondre  aux  specifications  exigees.  Unc  dcs  grandes 
difficultes  des  etudes  preliminaries  de  barrages  consiste  a garantir  avec  ime  bonne  precision  ime  qualile 
suffisante  ct  homogcnc  pour  toutc  la  quantite  ncccssaire. 

Au  niveau  de  la  construction,  il  existe  une  difference  essentielle  entre  les  barrages  en  beton  et  les  bar- 
rages en  remblai : 

• Pour  tm  barrage  en  beton,  le  materiau  de  construction  est  un  produit  fabrique  industriellement,  done 
de  qualile  plus  ou  moins  constante.  En  principe,  seules  les  temperatures  extremes  peuvent  empe- 
cher  la  mise  en  place,  surtout  lcs  temperatures  basses. 

• Pour  les  barrages  cn  remblai,  le  materiau  dc  construction  cst  un  produit  naturel  dont  les  proprieties 
peuvent  varier  d’un  point  a 1’ autre  et  egalement  selon  la  saison.  Les  temperatures  basses  etles  pre- 
cipitations (pluic,  neige)  peuvent  empecher  la  mise  cn  place  dc  certains  materiaux,  csscnticllcmcnt 
les  materiaux  cohesifs. 


10.3.1  Agregats  pour  barrages  en  beton 

Les  agregats  sent  des  materiaux  inerles  qui  pour  etre  propres  a la  confection  des  betons,  doivenl  repondre 
a divers  critcres  de  qualite2.  La  tonne,  la  constitution  physique  et  chimique,  la  pr  opr  etc  des  grains  sont 
des  caracteristiques  importantes  qui  ont  une  incidence  sur  les  proprietes  des  betons,  En  outre,  ime  analyse 
granulometrique  permet  de  classer  les  agregats  selon  la  grosseur  extreme  des  grains:  farine,  sable,  gra- 
villons,  graviers  et  cailloux  (materiaux  roules)  ou  pierres  cassees  (materiaux  concasses).  Le  condole  de  la 
granulometric  est  un  element  capital.  Par  ailleurs,  les  agregats  ue  doivent  pas  avoir  d’ action  sur  le  ciment 
el  etre  inalterables  a Lair,  a Lean  el  au  gel.  Les  materiaux  poreux  lie  soul  pas  recommande's.  Divers  aulres 
conditions  entreut  en  jeu  pour  la  confection  merne  des  betons  qui  sont  trades  dans  la  Partie  V. 

En  ce  qui  conceme  la  forme,  celle  des  granulats  roules  et  lisses  issus  de  gravieres  alluviales  se  rap- 
proche  lc  plus  de  la  sphere,  ce  qui  permet  unc  bonne  imbrication  dcs  grains  les  uns  dans  lcs  autres.  Unc 
autre  categoric  conceme  les  granulats  concasses  issus  de  carrieres,  qui  eux  s'ecartent  beaucoup  de  la 
sphere.  On  y trouve  des  plats  et  dcs  aiguilles  qui  entrainent  dcs  difficultes  a bicn  setter  lc  beton.  II  faut 
relever  que  les  agregats  concasses  offrent  une  bomie  resistance  a la  iissuration  et  au  glissement  le  long  d'un 
plan  dc  faiblesse.  On  peut  ameliorer  la  maniabilite  cn  introduisant  des  sables  lins  et  moyens  roules.  Pour 
limiter  Tempi  oi  d‘ agregats  de  forme  inadequate,  on  peut  avoir  recoins  a un  coefficient  volume trique  C qui 


Diverses  normes  tixent  ces  criteres:  SIA  en  Suisse,  AFNOR  en  Fiance,  ASTM  {American  Society  for  Tetsing  and 
Materials)  aux  USA. 
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cst  lc  rapport  entre  le  volume  v du  grain  considere  el  celui  de  la  sphere  circonscrite  an  diamctre  dc  la  plus 
grande  dimension  du  grain  d: 

C = 


( 7T  / 6 ) • d 3 


Pour  une  iamille  de  grains,  1’ expression  devient: 


C - 


Iv 


(?t  / 6)  ■ Ed3 


Les  limites  inferieures  sent  de  0.20  pour  les  graviers  de  12.5  a 15  mm  et  de  0.15  pour  les  dimensions 
superieures  a 25  mm  (Faury,  1958). 

Tin  ce  ipii  conceme  les  carac tens t i que s des  agregats,  el  les  out  trait  a leur  proprete,  leur  etat  de  surface, 
leur  gelivite,  leur  constitution  mineralogique,  leur  durete,  leur  densite  apparente  et  la  presence  de  schisto- 
sjle.  La  proprete  est  line  qualite  a exiger.  Les  agregats  doivent  etre  laves  mecaniquement  alin  qu'ils  soient 
exempts  d’impuretes  nuisibles  tels  que  humus,  debris  vegetaux,  gypse,  mica,  scories,  nodules  d'argile.  Les 
matieres  solubles  el  les  matieres  extralines  (limon,  vase,  argile)  ne  soilt  lolerees  qu’en  I’aible  proportion 
(2  %). 

P1-P2 

pourcentage  d impurete  — 100  ■ 


P2 


avec 


PI  - masse  dc  granulat  sec  avant  lavage 
P2  = masse  de  granulat  sec  apres  lavage. 


L'etat  de  surface  joue  anssi  mi  role.  1 rne  surface  rugueuse  d’un  material!  coneasse  offre  ime  meilleure 
adherence  du  liant  durci,  mais  cxige  plus  d’eaude  mouillage.  La  gelivite  cventuelle  des  agregats  doit  etre 
examinee.  File  depend  pour  beaucoup  tie  leur  etat  de  fissuration  ou  de  leur  clivage.  Du  point  de  vue  de  la 
constitution  mineralogique,  les  agregats  ne  doivent  contenir  aucun  constituant  nuisible  au  liant  tel  le  gypse 
ou  1' anhydrite.  La  presence  de  silice  amorphe  pent  conduire  a des  desordres  par  gonflement  resultant  de 
reactions  avec  les  composants  aka! in  des  ciments.  Parmi  les  types  de  reaction  alcali-granulats  (RAG),  on 
distingue  les  reactions  alcali-silice,  alcali-sicate  et  alcali  carbonate  (plus  rarement  observee).  Pour  eviter 
de  tels  degals,  il  est  bon  de  soumeltre  les  agregats  a une  analyse  petrographique  pour  juger  si  un  melange, 
une  fraction  ou  des  composants  peuvent  etre  consideres  comme  potenti  el  lenient  reactifs.  Des  indications 
fiables  sur  la  reactivity  des  granulats  peuvent  etre  oblenus  au  moyen  de  mesnres  de  variations  de  longueur 
d’ eprouvettes  de  beton  ou  de  mortier.  L’essai  « Microbar  » (selonAFNOR  P 18-588)  a fait  ses  preuves. 
Le  tableau  10.19  donne  les  principaux  niineraiix  el  roches  reactifs  (Hammerschlag  et  Merz,  20CH1).  Lois 
de  la  construction  d’un  barrage  en  Suisse,  la  roche  calcaire  des  agregats  coutenait  des  rognons  de  silice 
amorphe.  On  a pare  an  gonflement  du  a la  reaction  avec  des  alcalis  du  ciment  par  adjonclion  de  30%  de 
pouzzolane  au  ciment  Portland. 

II  faul  aussi  proceder  a I’examen  du  comportement  des  agregats  au  malaxage  el  en  cours  de  durci sse- 
raent  du  liant.  La  dmete  est  mesuree  le  plus  souvent  a l’essai  Los  Angeles  ou  Deval.  L’objectif  est  de  fairc 
subir  aux  materiaux  une  abrasion  par  rotation.  II  faut  noter  que  le  poids  de  materiaux  lesles  el  la  duree  de 
rotation  different  scion  le  type  d’essai.  A la  fin  de  1’cssai,  les  materiaux  sont  passes  au  tamis  1.6  nun.  Lc 
coefficient  de  Los  Angeles  est  le  rapport  entre  le  poids  des  elements  < 1.6  mm  el  le  poids  total  initial  (5  kg). 
Quant  au  coefficient  Deval,  il  vaut  A = 400 /U,  ou  U cst  lc  poids  en  grammes  dc  sable  produit  pendant  la 
rotation  passant  au  tamis  1.6  nun  el  compte  par  kg  d’agregal. 

En  tout  etat  de  cause,  des  essais  preliminaries  des  be  tons  scront  primordiaux  ct  indispensables. 
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Tableau  10.19  Principaux  mineraux  et  roches  reactifs  (d’apres  Hammerschlag  et  Mcrz,  2000), 


Families  de  roches 

Roches  dans  lesquelles 
des  phases  mineral o- 
giques  reactives  peuvent 
se  produire 

Phases  minerales 
re  actives 

Types  de  reaction 

Roches  crista) lines 

Granites,  granodiorites, 
diorites,  etc. 

Quartz  microfibreux, 
poreux 

Alcali-silicate 

Roches  volcaniques 

Rhvohthes,  dacites, 

k-1  1 3 

andesites,  basal tes,  ohsi- 
diennes,  tuts 

Formes  de  quartz 
in  stables  a haute  tem- 
perature; try  di  mite, 
cristobalite 

Aleali-sihee 

Acide  silicique  crypto- 
cristallin : calcedoine 

Alcali-silice 

Acide  silicique  hydratise, 
amorphe : opale 

Alcali-silice 

Roches  metamorphiques 

Gneiss,  sehistes, 
mylonites,  quartzites, 
comeennes 

Quartz  fissures,  deformes 

Felds  path  al  teres,  poreux, 
deformes 

Alcali-silicate 

Alcali-silicate 

Micas  en  tins  crista  ux 

A 1 call -si  he  ate 

Quartz  crypto-  et 
microcri  stalling 

Alcali-silice 

Roches  sedimentaires 

Gres,  grauwake,  srltites, 
silex,  calcaires  siliceux 

Feldspath  al teres,  poreux, 
de  formes 

Alcali-silicate 

Argiles  en  tins  cristaux, 
micas 

A 1 cali-silicate 

Quartz  crypto-  et 
microcristallins 

Alcali-silice 

Acide  silicique  crypto- 
cristallin:  calcedoine 

Alcali-silice 

Acide  silicique  hydratise, 
amorphe : opale 

Alcali-silice 

10.3.2  Materiaux  pour  barrages  en  remblai 

Le  choix  des  materiaux  de  remblai  constitue  un  des  points  essentiels  dans  la  planification  d’un  barrage  en 
remblai.  Les  materiaux  devront  imperativement  satisfaire  les  conditions  suivantes : 

• Qnalite 

- non  organique ; 

- non  alterable ; 

- extraction,  transport  el  mise  en  place  possible  ; 

- compactage  possible ; 

- resistance  au  cisaillemcnt  tp'  et  cohesion  c'  elevees  (pour  lc  noyau). 
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Disponibilite  en  qua n tit e et  qualite  suffisante  a proximite  du  site 

Par  exemple,  en  disposant  de  materiaux  grossiers  on  d’ enrochement  et  d’une  quantile  liniitee  de 
materiaux  impermeables,  tui  barrage  en  remblai  zone  peut  ctre  envisage.  Par  contre,  si  seals  des 
enrochements  sont  disponibles.  on  peut  recourir  a la  solution  d’un  barrage  en  remblai  en  enroche- 
ment muni  d’mie  etancheitc  amont. 

Econom  ie 


En  principe,  tous  les  maie'riaux  non  organiques  peuvent  elre  utilises  pour  la  construction  des  digues,  pourvu 
quo  la  mise  en  place  (independaminent  des  conditions  climatiqucs : precipitations,  gel  en  pays  nordiqucs 
ou  en  conditions  alpines),  le  compactage  et  la  resistance  a P alteration  soient  garantis. 

II  cxistc  une  large  gamme  des  materiaux  variant  de  l’argile  aux  gros  blocs  qui  peuvent  ctre  utilises. 
On  (ache  done  toujours  de  clioisir  des  materiaux  peu  sensibles  aux  influences  climatologiques,  d’une  part, 
pour  la  mise  en  place  et,  d’ autre  part,  pour  la  durabilitc  a long  tenne.  En  meme  temps,  une  resistance  au 
cisaillement  tp'  et  une  cohesion  c'  les  plus  elevees  possibles  sont  recherchees,  L’art  de  la  construction  des 
barrages  en  remblai  (digues)  reside  dims  1’  aptitude  de  ringenicur  a utilizer  les  materiaux  natuiels  les  plus 
proches  de  l’ouvrage  en  satisfaisant  en  meme  temps  anx  exigences  de  la  seemite  et  de  1’ economic. 

Pout  la  construction  des  elements  d' etancheitc  comme  les  noyaux,  des  materiaux  cohesifs  sont  inevi- 
tables,  car  ils  presentent  une  faible  penneabilite.  On  utilise  des  limons  argileux  (CL)  qui  out  une  faible 
penneabilite  (k  < 10~7  m s)  on  eventuellemeni  des  materiaux  morainiques  avec  line  forte  teneur  en  fines. 

Par  contre,  les  corps  d'appui  et  les  fibres  se  composent  de  materiaux  non  cohesifs  (graviers,  pierres , 
blocs).  Les  exigences  sur  les  proprietes  physiques  des  materiaux  dans  les  differentes  zones  du  barrage  sont 
presentees  sur  la  figure  10.20* 

Rien  entendu,  avant  de  retenir  un  material!,  il  faul  le  soumettre  a des  essais  geotechniques  usuels  pour 
connaitre  leurs  proprietes*  Ces  essais  coneement  la  teneur  en  eau,  V identification  des  sols  (analyse  granu- 
lornetrique,  limites  d‘  Atterberg),  les  earacleristiques  de  compactage  (essai  Proctor)  el  leur  comportement 
(essais  triaxiaux  CL  et  UU,  resistance  au  cisaillement,  eompressibilite,  penneabilite). 

Les  specificity  essentielles  des  materiaux  d’emprunt  necessaires  sont  resiuuees  dans  le  tableau  10,21. 


Corps  cfappui  et  f litre : 

* materiau  non  cohesif 

Noyau: 

* materiau  cohesif  (CL),  k < iO-7  m/s 

* ev*  materiau  morainique:  forte  teneur  en  fines 


Fig.  10.20  Proprietes  physiques  des  materiaux  dans  les  differentes  zones  efun  barrage  en  enrochement  a noyau 

central. 
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Tableau  10,21  Caracteristiques  requises  pourles  materiaux  d’emprunts, 


Remblai  pour  les  corps  d’appuis 

• materiaux  alluvionnaires  pour  ies  barrages  en  terre ; teneur  en  fines  laible  {£ventuellement  apres  lavage) ; 

* material!  de  can i ere  pour  Jcs  corps  des  barrages  en  enrochements. 


Noyau 

• materiau  argileux  a permeabilite  tres  faible. 


Matenau  de  filtre 

* materiaux  alluvionnaires  ou  eventuellement  de  carriers,  laves ; exigences  granulometriques  ties  precises. 


Rip- rap 

• grands  blocs  de  rocher  resistants  a 1 alteration  dynamique  des  vagues,  souvent  difficile  a trouver;  eventuelle- 
ment blocs  en  beton  (tetrapodes). 


10.4  Sismicite 


Fig,  10.22  Principaux  types  de  failles. 


Les  elements  figurant  dans  ce  chapitre  se  referent  en  partie  a Pouvrage  de  Markus  Weidmann,  Tremhlements  de 
terre  en  Suisse  (Verlag  Desertina,  Coire), 


10*4*1  Elements  de  sismique3 


Origlne  des  seismes 

Dans  son  rapport  general  relalif  a la  question  51  (Resistance  des  barrages  aux  tremblemenls  de  terre)  bai- 
lee lors  du  XlIIe  Congres  CIGB  de  New  Delhi  en  1979,  R.G.T*  Lane  a note  «qiv  aueune  region  du  monde 


Extension 


Cisaillement 


- j'.j  * '-*■ 


Faille  norma  I e 


Compression 


Faille  inverse 
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riest  a l’abri  d’xm  tremblement  de  terre  » (Wieland,  2003).  II  est  certain  que  ce  constat  reste  d’actualite  ct 
!e  sera  dans  le  lutur.  L’hisloire  demontre  que  les  regions  oil  une  acljvile  sis  mi  que  exisle  (faible  tremble- 
uiciit  de  tone  inclus),  sont  a us  si  des  zones  qui  dans  le  futur  peuvent  etre  lc  siege  de  violents  tremblcments 
de  terre. 

Les  plaques  constituant  J'ecorce  terrestre  sont  en  constant  mouvement  el  se  deplacent  relativement  les 
lines  par  rapport  aux  autres.  II  s’en  suit  des  efforts  dans  lcurs  zones  dc  contact  et  dcs  mouvements  saccadcs 
qui  sont  generateurs  de  seisme.  La  distribution  mondiale  des  seismes  confirme  bien  la  relation  qui  existe 
avec  les  limites  dcs  plaques. 

Les  causes  des  tremblements  de  terre  peuvent  etre  d’ origine  tectonique  (fractures  internes  de  la  croute 
terrestre),  mais  egalement  volcanique  ou  dues  a la  presence  d1  une  retenue.  La  plupart  des  grands  trem- 
blements de  terre  se  produisent  sur  des  failles  preexistantes.  Des  mouvements  lents  et  differents  produi- 
sent  des  deformations  entra inant  une  augmentation  des  contraintes  aux  abords  de  la  faille.  Au  moment 
oil  la  resistance  au  frottement  est  depassee,  il  survient  une  rupture  qui  genere  nil  tremblement  de  terre 
(fig.  10.22). 


Mecanisme  de  seismes 

Le  seisme  correspond  a une  detente  soudaine  et  violente  due  a une  perturbation  de  lequilibre  des  masses 
avec  transformation  d’ energie  potentielle  en  energie  cinetique.  Deux  types  d’ondes  preponderates  sont 
generees  : les  ondes  longitudinales  ou  primaires  (onde  P)  ct  les  ondes  transversales  ou  secondaries  (onde 
S).  Elies  se  propagent  jusqu’a  la  surface  terrestre  pour  former  des  ondes  en  surface,  dites  longues  (onde  L). 
Elies  peuvent  etre  vertieales  ou  laterales  et  on  les  appellc  secousses.  La  zone  en  profondeur  oil  se  declare 
le  tremblement  de  terre  est  appelee  hypocentre  ou  foyer.  L’ importance  du  phenomena  depend  de  la  pro- 
fondeur de  Phypocentre.  \ ' epicentre  est  le  point  de  la  surface  qui  se  trouve  a la  verticale  de  rhypocentre. 
Les  secousses  provoquees  par  un  tremblement  de  terre  dnrent,  selon  son  importance,  de  quelques  secondes 
(Magnitude  3)  a 20  a 30  secondes  (Magnitude  5),  des  durecs  superieures  ne  sont  pas  a evclure.  Un  ti em- 
blement de  terre  est  generalement  suivi  de  repliques  de  duree  plus  courte. 


Caracteristiques  des  seismes 

Les  parametres  pour  decrire  la  violence  d’un  seisme  sont  la  magnitude  de  Richter  et  l’echelle  d’ intensity 

Le  lenne  de  magnitude  a ete  introduit  par  Richter  en  1935.  La  magnitude,  qui  carac tense  la  quantile 
d’ energie  liberee  au  foyer  du  seisme,  est  une  valeur  logarithmique  donnee  en  chiffre  arabes  (M  - 6.4; 
M = 7 2).  Une  augmentation  de  1 en  magnitude  correspond  a environ  30  fois  plus  d'energie  liberee 
(tab.  10.23).  Une  formule  mathematique  permet  de  la  calculer  en  utilisant  dcs  valeurs  detinies  a l'aide 
du  sismogramme  (distance  de  la  station  sismologique  au  foyer  du  seisme  et  anipleur  maximale  du  mou- 
vement du  sol). 

En  principe,  plus  la  magnitude  est  grande  plus  la  surface  de  rupture  est  grande  el  plus  F amplitude  du 
mouvement  est  importante.  Le  tableau  10,24  montre  la  relation  entre  la  magnitude,  la  faille  de  la  surface 
de  rupture  et  le  rejet. 

II  existe  un  grand  nombre  d'echeltes  qui  permettent  de  decrire  J’inlensite  d'un  seisme  (Rossi-Fore] 
- RF,  Mercalli  modificc  - MM,  etc.).  Alois  qu’en  Amcnque  on  emploie  l’cchcllc  dc  Mercalli  modifiee, 
l’echelle  la  plus  utilisee  en  Europe  est  cerlainemenl  f echelle  d’intensite  MSK  64  (Medvedev-Sponheuer- 
Karnik,  1964)  qui  ctablit  12  degres  (de  I a XII,  en  chiffrcs  romains)  en  fonction  des  effets  ressentis  par 
les  personnes  et  des  degals  observes,  principal  erne  nt  sur  les  constructions.  Le  tableau  10.25  coiistilue 
un  extrait  dc  Fechcllc  MKS.  Une  estimation  de  F acceleration  correspondantc,  exprimee  cn  fraction  dc 
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Tableau  10.23  Relation  entre  magnitude,  mouvement  du  sol  et  energie  liberee 

(tire  de  Weidmann,  2(X)3). 


Difference  dans  la 
magnitude 

Difference  dans  le  mouvement 
du  sol  (facteur) 

Difference  de  f energie  liberee 
(facteur) 

0.1 

1 26 

env.  L4 

0.2 

L6 

env.  2 

0.3 

2 

env.  2.8 

0.4 

2.5 

env.  4 

0.5 

346 

env.  5.7 

0.6 

4 

env.  8 

0.7 

5 

env.  11,3 

0.8 

6.3 

env.  16 

0.9 

7.9 

env.  22.6 

1 

10 

env  32 

2 

100 

env.  1000 

3 

1000 

env.  33  000 

4 

10000 

env,  1 million 

5 

100000 

env.  33  millions 

6 

1000000 

env.  1 milliard 

7 

10000000 

env.  34  milliards 

8 

100000000 

env.  1 billion 

Tableau  10.24 

Relation  entre  la  magnitude,  la  faille  de  la  surface  de 

(tire  de  Weidmann,  2003). 

rupture  et  le  rejet 

Magnitude 

Diametre  du  front 
de  rupture 

Taille  de  la  surface 
dc  rupture 

Re  jet 

2 

100  m 

0.008  km2 

4 mm 

3 

300  m 

0.017  km2 

1 cm 

4 

1 km 

0.8  km2 

4 cm 

5 

3 km 

7 km2 

10  cm 

6 

10  km 

80  km2 

40  cm 

7 

60  km 

2800  km2 

1.2  in 

8 

250  km 

49  000  km2 

10  m 

I DiiN'  I’lFIC ATION  DES  CONDITIONS  LlBHS  AV  SITE 


167 


F acceleration  gravitaire  g,  est  indiquee.  Le  tableau  se  refere  principalement  aux  degats  occasionnes  sur 
trois  types  de  construction  caract£ristiques: 

* Constructions  A:  Construction  d' adobe  (plots  d argile  seclies  an  soleil)  on  en  pierrcs  des  champs 

non  taillees  et  mal  liees, 

* Constructions  B : Maisons  en  briques,  en  pans-iideanx  prel'abriques  de  h£ton,  en  bois  et  briques,  en 

pierrc  taillec. 

* Constructions  C : Maisons  en  bcton  arme,  chalets  dc  bois  bicn  constniits. 


Tableau  10.25  He  he  lie  MKS  64,  description  des  degats  sur  les  constructions. 


Degre  MKS 

Description 

I 

Non  ressentie 

II 

Rare  me  nt 
ressentie 

hi 

Faible 

IV 

Large  me  nt 
observee 

V 

Forte 

VI 

Degats  legers 

VII 

Degats 

VIII 

Degats 

importants 

IX 

Destructions 

X 

Destructions 
impor  tantes 

XI 

Catastrophe 

XII 

Catastrophe 
generali  see 

Effets 


Seulement  enregistree  par  les  sismographes 

A peine  ressentie  (personnes  au  repos  dans  les  etages 
eleves) 

Ressentie  par  pen  de  monde  (analogue  au  passage  d un 
camion) 

Ressentie  par  beaucoup.  Craquements,  legei  balancement 
des  objets  suspend  us 

Beaucoup  de  dormeurs  s’eveillent,  fort  balancement  des 
objets  suspendus 

Frayeur,  petites  fissures  dans  les  murs  d’ adobe  et  les  platres 

Larges  fissures  dans  les  constructions  A,  faibles  dans  les 
constructions  B,  chutes  de  eheminees,  variation  du  niveau 
d’eau  dans  les  pints,  eaux  des  lacs  boueuses 

Ecroulement  partiel  des  constructions  R,  fissures  dans  les 
constructions  C fissures  dans  le  sob  statues  et  monuments 
de  places 

Destruction  d'une  partie  des  constructions  B,  gros  degats 
dans  les  constructions  C,  glissements  de  terrains 

Ecroulement  partiel  des  constructions  Cr  larges  fissures 
dans  le  sol  (ouvertes  jusqu  a 1 m),  dommages  aux  routes, 
votes  fences,  canalisations  enterrees 

Dommages  important  $ aux  constructions  les  plus  rests- 
tantes:  ponts,  barrages 

Bouleversemenl  total  de  la  surface  du  sol,  toute  construc- 
tion humaine  est  definite 


Acceleration, 
exprimee  en  g 


0.012-0.025 


0.025-0.05 

0.05-0.1 


0. 1-0.2 


0. 2-0.4 


04-0.8 


0.8- L 6 


> 1.6 


La  figure  10.26  domic  les  relations  ernpiriques  entre  la  magnitude  ct  differentes  valours  physiques 
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Magnitude 

[Richter] 

Energie 

[Joule! 

Accele- 

ration 

[%] 

Vitesse 

[m/s| 

De  place- 
ment 
[cm] 

(ntensite  en  epicentre  ! 

2 

107 

0.1 

0.01 

I Non  ressentie 

0.1 

11  Rarement  ressentie 

3 

to9 

0.1 

111  Faibie 

4 

IV  Largement  observee 

1 

1 

1 

V Forte 

5 

10'1 

VI  Degats  legers 

10 

VII  Degats 

6 

1013 

10 

VIII  Degats  importants 

1015 

10 

7 

100 

100 

IX  Destructions 

X Destructions  importantes 

1017 

8 

100 

XI  Catastrophe 

XII  Catastrophe  gencralisee 

Fig.  10.26  Caractei  isation  des  tremble ments  de  terre  et  magnitude  selon  Richter, 


Enregistrement  des  seismes 

Les  sismographcs  ct  les  ac cclerographes  sont  des  instruments  qui,  selon  leui  conception,  permettent  d’cmc- 
gi  slier  le  mouvement  dn  support  de  1’appareil  oscillant  en  function  du  temps  dans  deux  directions  horizon- 
talcs  pcrpendiculaires  ct  unc  vcrtiealc  (trois  compos  antes).  II  cxistc  egalement  des  apparcils  a unc  compo- 
sante.  I ii  appareil  est  compose  d’  une  masse  importante  dont  le  centre  d’  inerlie  reste  rel  alive menl  statiomiaire 
lorsque  1’ ensemble  du  support  est  deplace  au  cours  d im  tremble ment  de  terre.  L’ enregistrement  {Jennet  d’eta- 
blir  un  seismogramme  ou  un  accelerogramme.  Les  stations  sismologiques  modemes  ne  dessinent  plus  les 
mouvements  du  sol  sur  papier  ou  un  autre  support,  mais  dies  livrent  des  donnees  qui  sont  transformees  par 
ordinateur  en  un  sismogramme  numerique.  Les  sismogrammes  de  plusieurs  stations  reparties  permettent  de 
localiser  Y epicentre,  ainsi  que  de  determiner  la  profondem  du  foyer  et  de  calculer  la  magnitude. 

L’ accelerogramme  de  la  figure  10.27  montre  un  exemple  d’enregistrement  de  [’acceleration  a (m/s2) 
dans  une  direction  donnee  d’lin  tremblement  de  terre  historique  (Taft,  1952,  M = 7.7).  On  notera  que  1’ac- 
celeration  est  souvent  exprimee  en  fonction  de  1’ acceleration  terrestre  g. 

l es  sismographes  ne  mesurent  pas  directement  1’ acceleration,  mais  plutot  I’ amplitude  des  deplace- 
ments  causes  par  le  tremblement  de  terre.  L’ acceleration  est  eusuite  calculee. 

En  admettant  line  sollicitation  qui  causerait  un  ebranlement  oscillant  de  maniere  sinusoidale,  selon  la 
relation 

5 = An-  sin(t/T) 

ou  5 est  le  deplacement,  ATT  est  1' amplitude  maximale  du  mouvement,  et  T est  la  periode  du  mouvement 
(en  realite  pouvant  varicr  entre  0.1  seconde  et  plusieurs  secondes  au  cours  d’un  me  me  evencment). 
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t [s] 

Fig.  10.27  Accelerogramme  du  tremblement  de  terre  deTaft,  Calif ornie  1952. 


L’acceleration  maximale  s’ exprime  selonla  relation 

4jt2  A 


TT 


Ainsi,  pour  line  periode  T = 0. 1 s,  1’ acceleration  devient : 

• pour  Apr  = 1 mm,  a s 0.4  g, 

• pour  Aj-p  = 0,5  mm,  a = 0.2  g, 


Pour  une  periode  T = 1 s,  une  amplitude  maximale  lie  mouvement  de  0.1  in  correspond  a une  accele- 
ration de  0.4  g. 

Les  releves  de  sismographes  moutrenl  qu’  une  acceleration  de  0.4  g correspond  a un  seisme  catastro- 
pliique.  Hn  Suisse,  et  de  maniere  generate  en  Europe  (a  1 ’exception  de  zones  particulierement  sensibles 
comme  en  Italic  du  Sud  el  en  Grece),  on  eonsidere  une  acceleration  horizontale  de  0. 1 g a 0,3  g comrae  une 
valeur  usuelle,  mais  qui  doit  etre  justifiee,  pour  le  dimensionnement  des  barrages  scion  la  region  (Intensity 
MSK  7.0  a 8.8).  Les  accelerations  horizontales  maximales  du  tremblement  de  terre  de  Izmil  (17.  8.  1999) 
en  Turquic  nc  depassaient  pas  0.36  g. 


Alea  et  risque  sismiques 

L’alea  sismique  est  la  probability  avec  laquelle  mi  seisme  d'luie  violence  donnee  aura  lieu  dans  une  region 
donnee  pour  un  temps  d’ occurrence  determine.  I .a  force  d un  tremblement  de  terre  peut  etre  exprimee  par 
son  intensity  et  egalement  par  1’ acceleration  maximal e du  sol.  Plus  un  seisme  est  intense,  plus  la  probabi- 
lity d’ occurrence  (periode  de  retour)  dans  une  region  donnee  est  faible.  L’alea  sismique  se  determine  sur  la 
base  d’ informations  relatives  a des  tremblements  de  terre  historiques  et  de  l’activite  sismique  anterieune  et 
recente.  La  sismologie  modeme  est  en  me  sure  de  faire  des  previsions  sur  les  probabilities  d’  occurrence  des 
tremblements  de  tone  les  plus  violents  sur  la  base  de  nombreux  petits  seismes  emegistres. 

Pour  comiaitre  l’alea  sismique  en  un  lieu  donne,  il  est  toujours  possible  d’effecluer  une  etude  tenant 
comptc  dc  la  nature  rcgionale  du  sous -sol  et  dcs  tremblements  de  tcirc  emegistres  dans  unc  region  donnee. 
Grace  a des  lois  ou  mode  les  d'allenualion  des  ondes  (Sagesser  et  Mayer-Rosa,  1978 ; Smil,  1996),  on  peut 
trouver  1’ intensity  au  point  considcrc.  Unc  analyse  statistique  permet  ensuite  de  determiner  des  valeurs 
pour  differentes  periodes  de  retour.  On  peut  aussi  se  baser  sur  des  cartes  isoseistes  qui  peuvent  etre  etablies 
pour  differentes  periodes  dc  retour.  Dc  telles  cartes  out  etc  publiccs  en  Suisse  en  1978  pour  dcs  periodes  dc 
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re  tour  tic  100,  1000  ct  10000  ans  (Sagesser  et  Mayer-Rosa,  1978)4.  Com  me  il  est  difficile  de  tenir  compte 
du  comportement  du  sous-sol  en  lous  points,  des  valeurs  moyennes  de  la  qualite  des  sols  oni  ete  admises. 
Bn  consequence,  ces  cartes  refletent  un  alea  sismique  regional  moyen.  11  est  aussi  possible  de  proceder  a 
des  mesures  de  microsismicite  alin  de  reehercher  la  presence  de  failles  actives  evenluelles  et  de  determiner 
le  seisme  maximal  possible  qu’ellcs  peuvent  engendrer. 

Dans  le  cas  d’un  barrage,  le  risque  sismique  depend  du  danger  (exprime  par  exemple  par  la  probability 
de  depasscment  d’une  valcur  de  1’ acceleration  de  pointe  du  sol  donnce),  de  sa  tcnuc  au  (remblcment  de 
lerre  (vulnerability)  et  des  consequences  des  degats  provoques  par  le  seisme  sur  le  barrage  (par  exemple, 
perte  de  capacity  dc  stockage  tie  la  retenue,  lachures  tfeau  non  controlces,  degats  sur  un  barrage  et  ses 
ouvrages  annexes).  II  faut  relever  que  l'on  pent  sensiblement  reduire  la  vulnerability  en  prenant  notamment 
des  mesures  concretes  qui  concemcnt  I’assainissement  si  necessairc  tf  ouvrages  existants  ct  1’ application 
des  normes  parasisimques  les  plus  recentes. 


10.4.2  Sismicite  en  Suisse 

Dans  le  contexte  geographique  europeen,  la  Suisse  fait  partie  des  pays  dont  1' activity  sismique  estl'aible  a 
moyemie.  En  Europe,  les  zones  de  forte  activity  sismique  concement  specialement  1’ Italic,  les  Balkans  et 
la  Turquie,  auxquelles  s’ajoutent  quelques  regions  limitees  d’Europe  centrale. 

La  sismicite  en  region  alpine  de  la  Suisse  est  a mettre  direeteinent  en  relation  avec  le  displacement  de  la 
plaque  africaine  vers  la  plaque  eurasienne.  La  Suisse  se  trouve  sur  la  bordure  nord  tlu  promontoire  adria- 
lique  qui  represente  un  prolongement  en  forme  de  doigt  de  la  plaque  africaine,  dit  poineon  apulien  (fig. 
10.28).  La  collision  de  ces  plaques  entraine  egalement  une  surrection  des  Alpes.  Les  Alpes  representent 
en  principe  une  zone  frontiere  entre  les  plaques  africaine  et  eurasienne.  Les  sei  sines  sont  engendres  par  la 
collision  de  lithospheres  continentales  ayant  lieu  au  niveau  tlu  poineon  apulien.  Les  tremblements  de  terre 
dans  les  regions  de  la  Grece  et  ties  iles  de  la  mer  Egee  sont  dus  a l’enfoncement  de  la  lithosphere  oceanique 
de  la  plaque  africaine  sous  la  lithosphere  eurasienne.  Oil  observe  aussi  des  tremblements  tie  terre  au  nord 
des  Alpes  en  relation  avec  la  formation  de  la  partie  sud  du  « f osse  rhenan»,  ce  qui  explique  la  sismicite 
observee  dans  la  region  baloise. 


Fig.  10.28  Frontiere  entre  les  plaques  africaine  et  eurasienne  (tire  de  Weidmann,  2003). 


4 


Ces  cartes  out  ete  reaclualisees. 
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Pour  1 ’observation  ties  seismes,  Ic  Service  sismologique  suisse  (SSS)  exploits  deux  rescaux  principaux. 
Le  premier,  mis  en  place  dans  les  annees  1970,  esl  un  reseau  de  stations  sismologiques  ultrasensibles  ajus- 
tees  de  1'acon  a pouvoir  emegistrer  de  tres  faibles  secousses.  De  1998  a 2001.  les  stations  initiales  out  etc 
remplacees  par  des  stations  numeriques  a large  bande  (tig.  10.29  el  lig.  10.30).  Les  enregistrements  son! 
directement  transmis  a la  permanence  du  SSS.  Lc  second  reseau,  mis  en  place  entre  1991  ct  1995,  com- 
prend  des  appareils  de  mesure  capables  d’ emegistrer  des  seismes  importanls  (stations  Strong  Motion).  Ces 
apparcils  ont  etc  install cs  dans  les  regions  les  plus  actives  du  pays.  De  plus,  tomes  les  centrales  nucleaires, 
ainsi  que  cinq  ouvrages  d’ accumulation  de  divers  types  (Grande  Dixence,  Mattmark,Mauvoisin,  Emosson 
et  l\mt  dal  Gall)  sont  cquipcs  des  memes  accclerographes  (fig,  10.29).  II  est  prevu  de  rcnouveler  et  de 
densifier  ce  reseau  national  d’accelerographes  en  deux  elapes  entre  2009  el  2016. 
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Fig,  10.29 


Situation  des  stations  de  mesures  des  reseaux  sismologiques, 


a gauche  le  reseau  de  stations  sensibles,  a 


droit  e le  reseau  de  stations  Strong  Motion  (source  SSS), 


Fig,  10,30  (a)  Installation  d une  station  sismologique  du  reseau  de  stations  sensibles  (source  SSS);  (b)  installation 

dTun  accelerographe  et  du  centre  de  condole  du  reseau  barrage  (photo  P Smit). 
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Eli  ce  qui  conceme  la  statistiquc  historique  eutre  l’an  millc  ct  actuellement,  639  tremblements  d’une 
intensity  egale  ou  superieure  a V onl  ele  enregistres,  125  d’une  intensite  egale  ou  superieure  a VI,  40  d’une 
intensity  egale  ou  superieure  a VII,  12  d'mic  intensite  egale  ou  superieure  a VIII  et  1 d’une  intensite  egale 
IX  (Bale,  1356).  Le  tableau  10.31  dresse  la  lisle  des  plus  violents  seismes  survenus  en  Suisse. 


Tableau  10.31  Liste  des  plus  violents  seismes  enregistres  en  Suisse  (tire  de  Weidmann,  2003). 


Date 

Region 

Intensite 

4 septembre  1295 

Coire 

VIII 

18  octobre  1356 

Bale 

IX 

Avril  1524 

Ardon  VS 

VIII 

18  septembre  1601 

Suisse  ccnirale 

VIII 

29  novembre  1610 

Bale 

VII 

9 decern bre  1755 

Brigue 

VIII 

10  septembre  1774 

Altdorf 

VIII 

6 decern bre  1795 

Wildhaus  GJ , 

VII 

20  avril  1769 

Rheintal  SG 

VII 

25  juillei  1855 

Viege 

VI 11 

25  j an  vie  r 1946 

Sierre 

VIII 

23  mars  1960 

Brigue 

VII 

Quant  a la  carte  de  la  figure  10.32,  elle  donne  la  localisation  des  epicentres  des  seismes  de  magnitude 
superieure  ou  egale  a 2 enregistres  par  lc  reseau  de  stations  du  Service  sismologique  suisse  (SSS)  de  1975 
a 2004,  Durant  cede  periode,  environ  10000  tremblements  de  terre  out  ele  ressentis. 


Fig.  10.32  Localisation  des  tremblements  de  terre  observes  en  Suisse  eutre  1975  et  2004  d une  magnitude  s 2 

(source  SSS), 
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Magnitude  | Mil 


Fig.  10.33  Repartition  des  magnitudes  des  seismes  enregistres  entre  1975  et  2004  (source  SSS). 


L’alea  sismique  cst  generalement  faiblc  on  Suisse  occidental c ct  sur  Ic  Plateau.  II  cst  moycn  dans  Ic 
Valais  central  et  Haut-Valais,  la  region  baloise,  en  Suisse  cent  rale,  le  Rheinlal  sainl-gallois  et  les  Orisons. 
C’cst  done  dans  ccs  regions  que  lc  danger  dc  trcmblement  dc  terre  cst  accru  commc  Ic  continue  la  carte  dc 
1’alea  sismique  (lig.  10.34),  De  fortes  accelerations  et  des  degals  sonl  plus  particulieremeni  it  redouterdans 
les  zones  dc  haut  danger  sismique  (zones  les  plus  foncecs  sur  la  carte). 


0 40  80 " 120  160  cm/s2 


Fig.  10.34  Carte  de  I’alea  sismique  pour  line  periode  de  retour  de  475  ans  (acceleration  horizontale  du  sol) 

(source  SSS). 
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Quelques  relations  utilisees  en  Suisse 
(tire  tie  Sagesser  el  Mayer-Rosa,  197K) 

Relation  entre  differentes  echelles  d’ intensite  I ; 

^MSK  = I\,IM  + 0. 13 

Relation  magnitude  M-intensite  I: 

M = 0.67 10  - 2.3  log  hTT  - 2.0  (profondeur  hTT  < 50  km ; I scion  MM) 
Relation  intensite  Iacceleration  a : 

log  ah  = 0.26  IjvisK  + 049  (cm/s2) 

Attenuation  tie  1’ intensite 

I = I0  - 3 log[(R^r  + hfr/h^/hj-p | - 1 ,3  a^KR^  + h\T)m  - hXT] 

avec 

I = intensite  an  lieu  donnee 

1„  — intensite  a 1’ epicentre 

IMM  = intensite  selon  echelle  Mercalli  modiliee 

IMSK  = intensite  selon  echelle  MSK  (Medvedev-Sponheuer-Kamik) 

hTT  = profondeur  du  seisme 

R-|-l  = tli  stance  entre  1’ epicentre  et  lc  lieu  domic 

arT  = coefficient  d’ attenuation 


10  A3  Trcmblement  de  ter  re  et  barrages 

11  faut  tout  d’abord  relever  que  les  tremblements  tie  terre  out  une  incidence  sur  toutes  les  parties  d un 
outrage  d’ accumulation,  a s a voir  le  barrage,  les  outrages  annexes,  la  foudation,  les  sous-pressions  et 
les  equipements  hydro-  et  eleetromeeaniques.  II  y a encore  lieu  de  noter  que  le  roeher  sounds  a un  trem- 
blement  de  tene  a un  comportement  boil  a moyen,  ce  qui  signifie  quil  amplifie  ou  prolonge  a peine  les 
mouvements  du  sol.  Par  centre,  si  le  sous-sol  comprend  ties  terrains  meubles  snr  une  hauteur  superieure  a 
5 m,  les  mouvements  de  surface  peuvent  etre  notablement  amplifies. 

Les  barrages  sont  dimensionnes  pour  reprendre  ties  forces  horizontales,  car  la  pousse'e  hydrostatique 
a mie  compos  ante  horizontale  import  ante.  De  ce  fait,  les  barrages  sont  en  mesure  de  resister  aux  forces 
sismiques  horizontales  dues  aux  mouvements  du  sol  dans  ce  plan, 

Les  types  de  barrages  les  plus  resistants  aux  sollicitations  dynamiques  sont : 

• les  barrages- vofites  et  les  barrages -poids  vofltes  en  raison  de  leur  hypers  laticite ; 

* les  barrages  en  enrochement  a noyau  central  argileux  par  leur  capacite  a supporter  de  grande s 
deformations. 


Les  joints  trans  vers  aux  ties  barrages -poids  sont  normalcmcnt  ouverts,  ce  qui  peut  constituer  une 
zone  sensible  lors  d’un  tremblemenl  de  terre.  La  situation  pent  etre  sensiblemenl  amelioree  si  les  joints 
sont  remplis  de  conlis  de  cimcnt  et  presentent  une  surface  supportant  Ic  cisaillemcnt  (joints  avec  ties 


idhntH'Ication  dus  roNixnoNs  u£iiis  au  sith 
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decrochements).  Le  barrage -poids  dc  Lower  Cristal  Springs,  proche  de  la  faille  de  San  Andrea,  en  est  un 
exemple.  Le  frottement  dans  les  joints  et  l’emboi  lemenl  des  plots  ant  e'vite  des  mouvements  au  droit  des 
joints  lors  du  tremblement  de  tone  de  Sail  Francisco  de  1906. 

Les  barrages  a contreforts  ne  supportent  que  peu  les  sollicitations  transversalcs  par  la  forme  meme  de 
la  structure.  L’elargissement  des  ames  des  contreforts  a Laval  pour  les  rendre  jointives  pennet  d‘v  remedier 
(Partie  IV,  sect.  14.4). 

Les  bairages  en  enrochemenl  a masque  amont  posent  le  probleme  de  la  fragilite  de  L element  etanche. 
Lors  du  seisme  de  Sichuan  (Chine)  du  12  mai  2008  (magnitude  7.9),  le  masque  amont  en  beton  du  barrage 
de  Zipingpu  (II  - 159  m)  a ete  endommage.  Le  coips  d’appui  tres  permeable  est  par  contre  un  facteur  ties 
positif. 

Dans  le  passe,  les  barrages  etaient  sen  lies  pour  resister  a des  tremblements  de  lerre  en  utilisant  une 
approche  pseudo-statique,  dont  l’origine  remonte  aux  annecs  1930.  Cette  methode  simple  prcud  en 
cornpte,  pour  les  bairages  en  beton,  les  forces  d’inertie  du  barrage  et  les  pressions  hydrodynamiques 
exercees  par  la  retenue.  Pour  les  bairages  en  remblai,  la  force  d’inertie  statique  est  appliqucc  a la  masse 
glissante.  II  etait  courant  d’ utiliser  une  valeur  de  0. 1 g comme  coeflicient  sismique  horizontal.  En  Suisse, 
le  eas  de  charge  due  au  tremblement  de  tene  en  prenant  en  cornpte  les  forces  statiques  de  remplaeemcnt 
a deja  ete  pris  en  cornpte  pour  la  verification  de  tous  les  barrages  constants  depuis  les  annees  1950.  Le 
developpement  des  outils  d’ analyse  dynamique  a permis  de  progresser  dans  L evaluation  de  la  securite 
sismique  des  barrages. 

II  faut  aussi  evoqucr  le  cas  des  seismes  induits  lors  de  la  mise  en  cau  d’une  retenue  et  en  cours  d’ ex- 
ploitation (voir  § 4.2.4).  II  ressort  de  reflexions  faites  a ce  sujel  par  un  groupe  de  travail  de  la  CIGB  que 
ee  phenomene  nc  se  produit  que  si  I existe  des  conditions  tectoniques  favorablcs  a son  developpement, 
par  exemple,  la  presence  d’lme  faille  proche  de  la  rupture.  Les  variations  rapides  du  niveau  du  plan  d’eau 
peuvent  aussi  etre  la  cause  d’une  augmentation  de  ce  type  d’activite  sismique.  I!  faut  pourtant  relever 
qu’un  banage  projete  et  construit  selon  les  regies  de  Lart  est  en  me  sure  de  resister  sans  autre  a un  effet  de 
sismicite  induite,  ear  it  ne  peul  pas  etre  plus  important  que  le  seisme  maximal  possible  {maximum  credible 
earthquake,  MCE).  Enfin,  il  est  recommande  de  mettle  en  place  im  systeme  d’observation  adequat  pour 
suivre  V activite  de  sismicite  induite  pendant  et  apres  le  remplissage  de  la  retenue ; cinq  stations  sismogra- 
phiques  etant  juge'es  comme  un  minimum  (Bulletin  137 ; CIGB,  2008). 


10.5  Les  conditions  climatiques 


Les  conditions  climatiques  inlluencent  de  maniere  preponderante  les  conditions  d’ execution  de  I’ouvrage, 
et  par-la  le  delai  d’  execution.  II  peut  en  etre  de  meme  en  ce  qui  conceme  la  durabilite  du  barrage.  Quelques 
cas  particulier  sont  decrits  ci-dessous  a litre  d’exemples: 

• Noyau  argileux  des  barrages  en  remblai  (conditions  pendant  la  construction). 

La  tcneur  en  eau  est  lc  critcre  essenticl  de  la  mise  en  place  et  du  compactagc  optimal  du  noyau. 
Dans  les  regions  oil  la  saison  des  pliiies  est  longue  et  intense  (pluies  tropicales),  la  mise  en  place  est 
souvent  interrompuc  a cause  du  degre  de  saturation  trop  elevc  des  matcriaux. 


* 


Barrages  a conlrefort  (conditions  pendant  I’ exploitation). 


La  difference  de  temperature  entre  la  tete  dont  lc  parement  amont  en  contact  avec  1’eau  froidc  de 


la  retenue  el  lame  sound  se  an  rayomiement  solaire  fail  apparaitre  des  gradients  thermiques  impor- 
tants  pouvant  conduire  a la  fissuration  du  beton. 
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• Masque  amont  en  beton  asphaltique. 

Ce  material!  est  particulierement  sensible  aux  effets  ties  temperatures  extremes; 

— deformations  plastiqucs  sous  temperatures  clevees, 

- vieillissement  accelere  sous  reflet  du  gel  el  de  r exposition  au  rayomiement  solaire. 

10.6  Etude  hydrologique 

10.6. 1 Maitrise  des  crues 

La  problematique  de  la  crue  de  dimensionnement  cst  un  point  particulierement  sensible  du  projet  de  bar- 
rage, en  raison  du  caractere  incertain  et  probabiliste  des  valeurs  retenues.  L’ etude  hydrologique  doit  etre 
meiiee  par  des  spceialistes  (ingenieurs,  hydrologues,  meteorologues). 

II  faut  relever  que  la  problematique  de  la  crue  a maitrise r et  de  1’ integration  des  ouvrages  annexes 
cons titne  un  critere  particuliei  du  choix  du  type  de  barrage.  Les  barrages  en  beton  peuvent  supporter  sans 
dommages  excessifs  un  eventuel  depas semen t des  debits  de  dimensionnement  et  done  un  deversement  au- 
dessus  du  coin onnement  pour  autant  que  la  stability  soit  assuree  pendant  et  apres  le  debordement,  que  les 
contraintes  de  traction  et  de  compression  restent  admissibles  et  que  le.s  conditions  au  pied  aval  le  permet- 
tent  (par  exemple,  pas  de  risque  d’affouillement).  Par  contre,  un  deversement  au-dessus  du  couromiemeni 
des  barrages  en  remblai  serait  catastrophique  et  pourrait  conduire  a la  mine  de  l’ouvrage  et  des  degats 
considerables  a Laval. 

On  peut  considerer  que  les  debits  de  crue  a ma  it  riser  dependent ; 

• des  caracteristiques  du  bassin  versant  et  de  son  hydrologic : atin  de  mieux  eonnaitre  le  comportc- 
ment  d'un  bassin  versant,  il  est  utile  de  eonnaitre  ses  caracteristiques  topographiques,  geologiques 
et  pedologiques ; les  conditions  climatiques  d une  region  (pluviometrie,  temperature  de  l air),  ainsi 
que  les  debits  mesures  sur  les  cours  d’eau  foumissent  une  information  essentielle  pour  conduire  des 
etudes  hydrologiques ; 

• de  l’effet  de  laminage,  qui  depend  de  la  reteuue  (surface,  revanche)  et  des  organes  d’ evacuation 
des  ernes ; 

• du  type  de  barrage. 

Barrage -poids  et  barrage  d contrefort 

Des  deversoirs  de  grande  largeur  peuvent  etre  amenages  sur  le  barrage,  permettant  des  debits  d’ evacuation 
ires  importants  a des  conditions  ties  avantageuses.  On  observe  souvent  sur  les  ouvrages  existants  des  capa- 
cities d* evacuation  de  crue  superieures  a 3000  m3/s. 

Barrage-voute 

Dans  les  vallces  etroites,  la  capacite  des  deversoirs  situcs  sur  le  couronncmcnt  est  limitee.  Des  organes 
d'evacuation  en  charge  (orifices  vannes)  peuvent  facilement  etre  inlegres  ou  L evacuateur  de  crues  doit  etre 
prevu  sur  les  rives  de  la  retenue. 


Barrages  en  remblai 

L’evacuateur  dc  crues  nc  peut  pas  ctrc  integre  au  barrage,  du  fait  dc  L incompatibility  des  deformations 
enlre  le  corps  du  remblai  et  la  structure  en  beton  arrne  de  T evacuateur.  Une  solution  doit  etre  trouvee  sur 
les  flancs  de  la  vallec.  Sur  des  barrages  particulierement  longs,  on  voit  dans  certains  cas  la  combinaison 
d'une  section  de  barrage-poids  ou  a contrefort  comportant  Levacuateur  de  crues  et  de  longues  sections  de 
barrage  en  remblai  dc  part  et  d’  autre. 
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Temps  en  jours/en  hemes 


Fig.  10.35  Caracleristiques  d’un  hydrogi  amme-lype  (selon  G.  Remenerias,  U hydrologic  de  l ingenieur). 


10.6.2  Notion  de  crue 


Unc  cmc  est  dctinie  par  son  hydro  gramme  caracterise  principalcmcnt  par  sa  pointe  ou  scs  pointes,  son 
volume,  ainsi  que  par  sa  duree,  sa  vilesse  de  montee,  son  temps  de  monlee  et  de  decrue  {OPEN  (OFEG), 
2002). 

Dans  1’ analyse  de  securite  vis-a-vis  des  crues,  il  1'aul  rechercher  rhydrogramme  qui  engendie  la  situa- 
tion la  plus  critique  pour  1’ouvrage  d’ accumulation,  comptc  tenu  des  possibilities  d’ evacuation  et  de  reten- 
tion. Si  la  capacite  de  retention  esl  neglige  able,  seule  la  pointe  peut  elre  prise  en  compte. 

Partant  de  rhydrogramme  de  erne  entrant  dans  la  retcnuc  et  des  conditions  inilialcs  (il  est  adrnis  que  le 
plan  d’eau  se  trouve  au  niveau  normal  de  retenue),  les  calculs  pennettent  de  connaitre 

• le  dehit  maximal  evacue, 

• la  surelcvation  maximale  du  plan  d’eau  due  a 1’ evacuation  de  la  cruc  (tig.  10.36), 

• la  tranche  de  stockage  de  la  crue  (fig.  10.36). 

Sur  la  ligurc  10.36,  oil  distingue  cgalcincnt  unc  revanche  totalc  ct  une  revanche  de  securite.  Par  defi- 
nition, la  revanche  correspond  a la  distance  verticale  entre  un  niveau  du  plan  d’eau  et  le  couronnement  ou 


la  crctc  du  barrage, 

Il  faut  ajouler  qu’une  crue  est  sou  vent  accompagnee  de  processus  addiliomiels  tels  que  1’ erosion,  le 
chain  age.  la  formation  de  depots  et  le  transport  de  bois  et  de  debris  flottants. 
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Niveau  de  la  erne  de  securite  pour  un  barrage 
en  beton  existunt  (<  cote  de  danger) 


Niveau  atteint 
par  la  crue  de  projet 


Revanche  ultime 


Sui  elevation  due 

a (’evacuation  de  la  erne 

ki-  i de  projet 

Niveau  normal — . , ; 

de  retenuc  — — ~ — ~ — - 


Revanche  to  talc 


Niveau  atteint 
par  la  crue  de  projet 


Niveau  de  la  crue  de  securite  pour  un  barrage 
en  beton  existant  {<  cote  de  danger) 


Revanche  ultime 


Revanche  tot  ale 


Surelcvation  due 
a l’evacuation  de  la  crue 
de  projet 


Tranche  de  stockage 
Niveau  normal  de  la  crue 

de  retenue  ' 


Kig.  10*36  Definitions  des  niveaux  et  des  tranches  de  retenue  (selon  OPEN  (OFHG),  2002) 
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10.6.3  Crues  considerees 


Definitions 

L’ importance  et  la  probability  de  depassemeni  des  crues  prises  cn  compte  pour  la  verification  doivent  ctre 
choisies  de  facon  a garantir  la  securite  des  barrages.  Pour  se  premium'  contre  line  rupture  et  ses  conse- 
quences, il  est  necessaire  de  pom oir  maitriser  des  crues  qui  correspondent  a des  evenements  exception nels 
ou  extremes  (tab.  10.37).  II  faut  etre  conscient  dufait  qu’ime  crue  extreme  ne  pent  se  produire  que  si  le  sol 
est  sature  au  moment  de  la  crue  propremenl  dile,  Cest-a-dire  uniquement  si  le  coefficient  d’ecoulement  est 
egal  ou  voisin  de  un. 


Tableau  10.37  Correlation  entre  divers  evenements  et  leur  periode  de  retour. 


Evenement 

Frequent 

Rare 

Exceptionnel 

Extreme 

Periode  de  retour 

30 

1 00 

1000 

n * 1000 

(ans) 

PMF  («  Deluge  »)5 

En  Suisse  (OFEN  (OFEG),  2002),  les  crues  considerees  pour  1’ analyse  de  la  seenrite  des  ouvrages 
d’ accumulation  en  cas  de  ernes  sont  definies  par  les  denominations  suivailtes: 

• erne  de  projet, 

• cmc  dc  seenrite  (designee  a ns  si  «cme  de  deluge  »). 

La  crue  de  projet  correspond  a un  evenement  exceptionnel  et  doit  ctre  evacuee  dans  des  conditions  nor- 
males  d’ecoulemenl,  sans  provoquer  aucun  donnnage  (ni  a I 'out  rage  de  retenue  lui-meme,  ni  aux  organes 
de  decharge)  et  avec  mie  marge  de  securite  fixee  par  une  revanche  nltimc.  Dans  le  cas  des  ouvrages  d’ac- 
cumulation  de  grande  ou  moyenne  hauteur  de  retenue,  la  crue  de  prqjei  est  de  probability  de  depassement 
1!  1000  (crue  millenale  QJ000). 

On  s’assurera  par  ailleurs  que  la  revanche  de  securite  comprise  entre  le  niveau  du  couronncment  et  le 
niveau  maximum  du  plan  d'eau  atieint  par  le  passage  de  la  crue  de  projet  permette  d’  assurer  le  passage  de 
la  crue  de  securite  et  d’eviter  la  submersion  due  aux  vague  s'1  (fig.  10.36).  li  appartient  a l'ingcnieur  spe- 
cialiste  de  fixer  de  cas  en  cas  la  valeur  de  ia  revanche  de  securite.  Le  tableau  10.38  doirne  qiielques  valeurs 
indicatives  de  la  revanche  de  securite. 


Tableau  10.38  Valeurs  indicatives  de  revanche  de  securite  par  rapport  au  niveau  du  couronnement. 


Hauteur  du 
^^■^^barrage 
Type  de  barrage 

H < 10  m 

10  m s H > 40  m 

H > 40  m 

Barrage  en  be  ton 

0.50  m 

1.00  m 

1 .00  m 

Barrage  cn  remblai 

* homogene 

1.00  m 

2.00  m 

3.00  m 

* avec  noyau 

1.00  m 

2 00  in 

3.00  m 

* avec  revetement  amont 

1.00  m 

1 . 50  m 

2 ,50  m 

5 

6 


Probable  Maximum  Flood  (PMF)  Crue  maxi  male  probable  (CMP). 

On  rappelle  que,  pour  les  barrages  en  rcmblai,  la  revanche  doit  aussi  tenir  compte  des  tassements  possibles  en  cas 
de  seisme.  La  revanche  total e doit  egalement  les  prendre  en  compte. 
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La  crue  de  sec u rite  correspond  a un  evenement  extreme  que  1’ouvrage  de  retenue  doit  etre  capable  de 
supporter  et  d'evacuer.  Son  passage  dans  la  retenue  conduit  an  niveau  maximal  adrnis  pour  le  plan  d’eau. 
La  cme  tie  seemite  correspond  a la  PMF  ( Probable  Maximum  Flood),  qui  est  deduite  de  la  PMP  ( Probable 
Maximum  Precipitation)  ou  depend  de  la  crue  millenale  (Q1000).  Dans  cc  dernier  eas,  la  cme  de  securile 
prise  en  eompte  lors  de  nouveaux  prqjets  ou  d'examen  de  la  securile  d'ouvrages  exislants  a ete  admise  a 
1.5  x Qjqqq.  La  crue  dc  sccurite  doit  etre  evacuee  sans  depassement  de  la  cote  de  danger.  Cclle-ci  est  defi- 
nie  comme  !e  niveau  du  plan  d'eau  a partir  duquel  la  securile  de  1’ouvrage  de  retenue  peut  etre  compromise 
en  raison  de  degats  importants  tels  que  dommages  au  couronnement,  erosion  des  appuis,  affouillement  au 
pied  de  1’ouvrage,  erosion  interne  ct  augmentation  des  sous-pressions.  Poui*  les  barrages  en  beton,  la  cote 
de  danger  peut  se  situer  au-dessus  du  niveau  du  couronnement  (ou  d’un  parapet  resistant  a la  poussee  de 
l’eau).  Par  centre,  dans  lc  cas  des  barrages  en  remblai,  la  cote  de  danger  nc  doit  pas  depasser  le  cotiron- 
iiement  (cas  de  barrage  en  remblai  homogene)  ou  le  niveau  superieur  du  systeme  d’etancheite  (noyau, 
membrane,  etc.).  Quoi  qu’il  en  soit,  il  est  du  ressort  d’un  ingenieur  specialiste  de  fixer  la  cote  de  danger. 


Conditions  de  passage  des  crues 

Comme  il  est  souvent  le  cas,  un  phenomene  de  crue  est  accompagne  par  de  nombreux  eveneiuents  addi- 
tionnels:  difficulty  ou  impossibility  d’atteindre  lc  barrage,  interruption  dc  1’ alimentation  elec  tuque  ou 
transport  de  bois  llollaiits  et  aulres  detritus.  Dans  ce  sens,  il  est  necessaire  de  tenir  eompte  de  situations 
particulieres  lors  dc  la  verification  dc  la  sccurite  en  cas  dc  trues,  il  y a lieu  notamment  d’admettre  la  possi- 
bility de  lie  pas  pouvoir  disposer  de  P ensemble  dcs  organes  mobiles  de  decharge.  Le  tableau  10.39  donne 
les  conditions  de  verification  adequates.  Il  est  en  outre  recommander  d’ analyser  notamment  les  effets  suite 
a une  obstruction  ou  dc  la  mise  hors  service  d’autres  organes  de  decharge  nccessaires  a 1’ evacuation  de  la 
crue. 


Tableau  10.39  Condi  tionnemenl  de  fonctiormemenl  des  organes  mobiles  de  decharge  lors  de  la  verification  de  la 

seemite  en  cas  de  crues  (OFEN(OFEG),  2002). 


Barrage  en  beton 

Barrage  en  remblai 

Conditions 

Crue  de 

Crue  de 

Ci  ue  de  Crue  de 

projet 

sccurite 

pro  jet  sccurite 

Organe  mobile  de  capacile  d'ecoulement  la  pins  importante 
hors  service  (Regie  [n-  ID 

La  condition 

La  condition  s 7 applique 

Pas  de  turbinage  (excepte  turbines  Pel  ton  avec  deflecteur  ou 
groupe  bulbe) 

s7  applique 

[n]  organes  mobiles  en  service 

La 

La  condition 
ne  s1  applique  pas 

Pas  de  turbinage  (excepte  turbines  Pel  ton  avec  deflecteur  ou 
groupe  bulbe) 

condition 
s7  applique 

10.6.4  Methodes  d 'estimation  des  crues 


La  determination  des  crues  de  laibles  frequences  lie  devrait  pas  resuller  de  la  mise  en  application  d’une 
seule  formule  ou  d’une  seule  methode.  Elle  doit  recourir  a toutes  les  methodes  adequates  en  precisant  les 
donnees  a disposition.  Les  calc uls  doivent  etre  adaptes  sur  la  base  dcs  experiences  et  les  rcsultats  doivent 
etre  periodiquement  reexamines.  Il  s'agit  aussi  de  meltre  a profit  les  series  de  mesures  plus  etendues,  les 
nouvclles  connaissances  et  les  demiers  devel  opponents,  ainsi  que  les  evenements  les  plus  re  cents. 
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Differentes  methodes  permettent  de  caracteriser  une  crue.  11  appartient  a 1’hydrologue  dc  ttcfiiiir  dans 
les  cas  particuliers  les  methodes  a appliques.  Elies  coneemenl  enlre  autres: 


• les  methodes  historiques, 

• les  fonnules  empiriques, 

• les  methodes  piobaliilistes, 

• les  methodes  de termini stes  (PMP-PMF). 


10.6.5  Methodes  historiques 

Lobjectif  est  d’evaluer  des  pointes  des  ernes  qui  se  sont  produites  a tin  moment  ou  aucune  me  sure  hydro 
me  Clique  direete  n'etait  disponible.  Le  recoins  aux  donnees  historiques  est  limile  aux  bassins  versanls 
import  ants.  Cette  methode  nest  guere  applicable  aux  ouvrages  d’ accumulation  dont  les  bassins  versants 
sont  petits.  Dans  tous  les  cas,  la  crue  dc  projet  ne  devrail  pas  elre  inferieure  a la  crue  historique. 

10.6.6  Formules  empiriques 

Des  formules  empiriques  out  ele  developpees  pour  estimer  la  valeur  « maximale » du  debit  de  pointe  de  ia 
ente  en  function  dc  la  superficie  du  bassin  versant  imiquement  ou  en  tenant  compte  d’autres  parametres 
propres  au  bassin  versant  tels  que  le  coefficient  de  ruissellemenl,  les  caracteristiques  des  sols.  D’autres  for- 
mules  considcrent  la  peri  ode  tic  re  tour  dune  ente,  les  pluies  ou  encore  le  debit  moyen.  Le  temps  de  concen- 
tration peul  egalemenl  elre  evalue  a 1’aide  de  formules  empiriques.  Les  valeurs  des  crues  maximales  obser- 
vecs  ct  calculees  peuvent  ctre  reportces  sur  un  grapliiquc  en  fonction  de  la  superficie  du  bassin  versant.  On 
trace  ensuite  la  courbe  enveloppe  des  points  correspondants ; il  est  ensuiie  possible  de  determiner  des  valeurs 
applicables  pour  d’autres  suifaces  dc  bassin  versant  (fig.  10.40).  Ces  formules  doivent  toutefois  ctre  ulilisecs 
avec  prudence.  En  regie  generale,  la  superficie  du  bassin  versant  ne  devrail  pas  exceder  100  a 200  km2. 


qioo 
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Fig.  10.40  Courbe  s enveloppes  approximatives  des  debits  specifiques  de  pointe  centennaux  des  divers  bassins 

fluviaux  suisses  (selon  Biedermann  etaLy  1996). 
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10.6.7  Methodes  probabilistes 

Les  valeurs  sont  classees  selon  leur  probability  de  depassement.  Des  valeurs  de  plus  faible  probability 
d’ occurrence  seront  obtenues  a l’aide  dc  lois  de  distribution.  Les  lois  de  probability  de  Gumbel,  log  I'c ar- 
son III  ef  log  normal  sont  les  plus  usuelles  pour  determiner  les  valeurs  extremes.  La  serie  de  mesures  doit 
fine  an  meins  de  30  a 50  ans,  afin  de  pouvoir  extrapoler  une  crue  centemiale  (fig.  10.41  et  fig.  10.42). 


Fig,  10.41  Exemple  d ajustement  par  diverses  lois  de  probability  (selon  G.  Remenerias,  L' hydrologic 

de  Vingenieur). 


Durfie  de  retour  en  amiees:  T 

1.01  2 5 10  20  100  200 


Fig*  10.42  Exemple  d’ajListement  par  la  loi  de  Gumbel  (selon  G.  Remenerias,  U hydrologic  de  I'ingenieur). 


IDENTIFICATION  DUS  CONDITIONS  L1EES  All  SITE 


183 


Methodes  directes 

Les  debits  de  poinle  de  crue  de  faible  probabilite  d’ occurrence  peuvent  etre  determines  a partir  de  debits 
me  sure  s. 


Methodes  indirectes 

Les  debits  sonl  determines  en  se  hasant  sur  les  pluies.  Ces  methodes  peuvent  etre  utilisees  pour  une  region 
pour  laquelle  il  cxiste  tin  rescan  dense  dc  stations  pluviometriques,  ainsi  que  des  series  de  mesures  qui 
s’etendent  sur  une  assez  longue  periode  (plus  de  30  ans).  Pour  1’ analyse,  on  prend  en  compte  les  intensites 
dc  pluic  dc  durees  donnees.  La  valeur  du  coefficient  dc  ruissellcmcnt  doit  cn  tous  les  cas  etre  prochc  dc  1, 
mais  superieure  a 0.8  (pour  des  bassins  versants  jusqu  a 200  km2).  D’autres  valeurs  ne  sonl  acceplables  que 
si  clles  sont  dument  justifices.  Une  verification  sur  la  base  d’evenements  reels  doit  si  possible  etre  cffectuee. 


G radex-Ag  re  g ee 

La  methods  du  Gradex  se  base  non  seulemenl  sur  le  traitemenl  statistique  des  debits  observes,  mais  integre 
egalement  la  pluviometrie,  dont  les  peri  odes  d’ observation  sont  general  ement  plus  longues  (FRCOLD, 
1994).  Elle  introduit  l'hypothese  selon  laquelle  la  frequence  des  pluies  pour  une  duree  domiee  et  tin  endroit 
donne  suit  une  simple  fonction  exponentielle,  pour  laquelle  l exposant  ou  le  Gradex  (gradient  des  valeurs 
extremes)  est  deduit  d’ une  serie  de  mesures.  I ne  autre  hypothese  postule  que  le  sol  esl  pratiquement  sature 
pour  des  debits  de  erne  de  grande  periode  de  retour  et  de  ce  fait  le  ruissellcmcnt  de  la  pluie  est  total.  A 
une  augmentation  des  pluies  correspond  ime  augmentation  equivalente  des  debits.  La  relation  pluie -debit 
devient  pratiquement  lineaire.  Les  intensites  des  pluies,  ainsi  que  les  de'bits,  sont  extrapoles  sur  un  gra- 
pliique  a probabilite  de  Gumbel  (fig.  10.43).  Une  fois  le  volume  de  la  crue  coimu  pendant  mi  intervalle  de 
temps  corniu,  le  debit  de  pointe  est  deduit  du  debit  moyen.  La  melhode  s’ applique  a des  bassins  versants 
tie  quelques  dizaines  a plusienrs  milliers  de  kilometres  carres,  la  repartition  des  pluies  devant  etre  relati- 
vemenl  homo  gene. 


Fig.  10.43  Hxemple  d’ application  de  la  melhode  du  Gradex  (selon  CFGB,  1994). 
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Analyse  regionalisee 

Pour  unc  region  hydrologiqucment  homogene,  la  metliode  consistc  a combiner  l’ensemblc  ties  observa- 
tions alin  tie  determiner  un  debit  de  erne  d’ une  certaine  periode  de  relour.  II  s'agit  d’elablir  tine  relation 
caractcristique  de  1’ ensemble  (par  cxcmplc,  entre  les  debits  moyens  dcs  differents  bassins  versants  ct  lews 
superficies)  el  ensuite  d’ hoiuogeneiser  les  dillerentes  series  de  mesures  disponibles  (par  exemple,  cedes 
les  debits).  Grace  a cette  operation,  on  obtient  dcs  valours  sans  dimension  qui  peuvent  constituer  une  senle 
serie,  laquelle  peut  servir  de  base  a une  analyse  frequentielle. 

10.6.8  Methodes  deterministes  (PMP-PMF) 

11  s'agit  de  la  simulation  d’un  processus  d'ecoulement.  On  recherche  la  crue  maxi  male  possible  (PMF)  a 
partir  de  la  plus  f orte  pre'cipilation  physiquement  possible  (PMP).  La  PMF  resulte  de  la  plus  severe  com- 
binaisonphysiquement  probable  tie  conditions  meteorologiques  et  hydrologiques  dans  une  region  particu- 
liere,  pour  une  saison  donnee  et  une  duree  determinee. 

Le  transfert  de  la  pluie  s’opere  general ement  en  deux  e tapes : 

• determination  de  la  pluie  nette ; 

• utilisation  d une  fonction  de  transfert,  laquelle  permet  de  determiner  l’ecoulemcnt  decoulant  de  la 
pluie  nette  en  conservant  le  volume  total  ecoule. 

Une  approche  PMP-PMF  qui  a ete  developpee  par  des  instituts  de  1’EPFL  sous  le  nom  de  CR1  T.X  est 
decrite  dans  Lencadrc  ci-dessous. 


Projet  CRUEX 

I .e  projet  de  recherche  CRLEX  qui,  comme  soil  nom  l’indique,  est  oriente  vers  la  determination  des 
ernes  extremes  a ete  finance  par  L Office  federal  des  eaux  et  de  la  geologie  (OFEG).  I originalile'  et 
l’iuterct  de  la  mefhode  developpee  reposent  essentiellement  sur 

• le  couplage  entre  les  phenomenes  meteorologiques,  hy  drologiques  et  hydrauliques ; 

• la  prise  en  com  pie  de  la  variation  spatiale  et  de  la  structure  tempore  lie  de  ces  phenomenes ; 

• la  determination  de  la  duree  de  la  pluie  qui  conduit  a la  PMF  « critique  » pour  la  retenue. 

Les  trois  partenaires  academiques  du  projet  out  ete : 

• le  Laboratoire  de  Constructions  Hydrauliques  (LCH-IHE) : pour  la  modelisation  hydraulique  et 
les  questions  relatives  & 1 exploitation  des  am&iagements ; 

• le  Laboratoire  de  Systemes  Energetiques  (LASEN-IHE) : pour  la  modelisation  des  precipitations 
et  les  questions  meleorologiques ; 

• L unite  Hydrologic  et  Amenagements  (HVDRAM-IATE):  pour  la  modelisation  dcs  fonctions 
hydrologiques  tie  production  et  de  transfer!. 


La  problematique  PMP-PMF 

Les  tenitoires  situe's  dans  la  zone  d’ influence  des  eours  d’eaune  sont  pas  seulemenl  assujetlis  aux  caprices 
dc  la  meteo,  ils  sont  egalemcut  tributaires  des  interventions  d’originc  anthropique  qui  liiodificnt  le  com- 
portement  de  leur  has  sin  versant.  Ainsi,  les  retenues  des  grands  barrages  iniroduisent  mi  el  let  de  laminage 
qui  permet  de  reduire  1"  importance  ct  la  frequence  dcs  emes  a Laval.  Alin  tic  maitriser  totalement  cct  effet 
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benefique,  la  securite  slruclurale  e(  fonclionnelle  de  ces  ouvrages  doil  etre  garantie,  en  particulier  lew 
capacity  a lcsistcr  au  passage  de  la  cme  extreme.  Cette  entite  conceptuellc,  cgalemcnt  appelec  deluge 
ou  encore  cnte  maximale  probable  (en  anglais  PMF : Probable  Maximum  Flood),  decoule  du  postulat 
qu’  il  existc  Line  iinnte  physique  aussi  bicn  aux  precipitations  qu’aux  ernes  qui  en  resultent.  Des  modeles 
a base  physique  sont  de  ee  fait  utilises  pour  la  recherche  de  la  precipitation  maximale  probable  (PMP)  et 
de  la  PMF  «critique»  qui,  pour  le  eas  d’un  barrage,  peut  etre  definic  comme  suit : 

La  erne  qui  peut  etre  attendue  de  la  plus  severe  combitiaison  de  conditions  meteorologiques  physi- 
quement  possibles  dans  une  region  donnee  el  dont  le  passage  dans  la  relenue,  initial ement  pteine  mats 
avec  des  organes  de  decharge  en  fonction.  conduira  au  niveau  maximum  du  plan  d'eau. 

La  methodologie  CRUEX 

Le  projet  CRUEX  a etc  ini  tie  dans  le  but  de  developper  une  methodologie  de  type  PMP-PMF  capable 
d’integrer  les  particularity s hydrologiques  du  milieu  alpin,  oil  les  effets  orographiques  jouent  un  role 
determinant  sui  la  generation  et  1' abatement  des  conditions  meteorologiques.  Cette  recherche  est  en 
relation  directe  avec  la  securite  des  barrages  implantes  dans  ce  contexte  geographique. 

Le  chcmincmcnt  analytique  propose  passe  par  quatre  etapes  distinetes  qui  sont  decrites  ci-apres. 

Premiere  e'tape : elaboration,  calage  et  validation  des  modeles  pluie-debit 

I. a premiere  etape  consiste  a definii  les  modeles  de  generation  de  pluie,  de  transiert  hydrologiquc  et  dc 
routage  hydraulique  qui  seront  utilises  pour  la  simulation  et  a proceder  a leur  calage. 

Un  premier  modele  doit  etre  eti  mesure  de  produire  sur  le  bassin  versant  la  precipitation  consecutive 
a une  situation  meteorologique  doimee.  Dans  1' ideal,  les  parametres  consideres  sont  la  lame  precipitee 
et  sa  repartition  .spatiotemporelle.  Pour  les  petits  bassins  versants  des  retenues  alpines,  il  suffit  generale- 
ment  de  connaitre  le  volume  et  la  duree  des  precipitations,  car  Fhypothese  d ime  distribution  uniforme 
de  la  pluie  pent  etre  admise  et  sa  repartition  temporelle  soumise  a une  etude  de  sensibility. 

l:n  deuxieme  modele  est  destine  a simuler  les  fonctions  de  production  et  de  transfert  qui  permettent 
de  passer  de  la  precipitation  sur  le  bassin  versant  a la  erue  entrant  dans  la  relenue.  Sur  les  bassins  ver- 
sants alpins,  caracterises  par  une  geologic  rocheuse  peu  permeable  et  pour  des  evenements  extremes,  il 
peut  etre  admis  que  la  lotalite'  de  la  pluie  esl  transformee  en  debit.  Cette  hypothese  conservatrice  permet 
de  compenser  les  debits  eventuels  resultant  d’mie  fonle  dc  neige  en  altitude.  11  est  important  que  le 
modele  pennette  ime  simulation  continue  et  un  decoupage  a base  physique  du  bassin  versant. 

Un  troisieme  modele  est  necessaire  pour  reproduire  relict  de  laminage  de  la  retenue  lors  du  passage 
de  la  cme.  Il  s'agil  simplemenl  de  resoudre  F equation  de  retention  qui,  outre  la  crue  enlrante,  fail  inler- 
venir  les  relations  « niveau- volume  » et « niveau -debit  sortaut»  du  reservoir  ainsi  que  la  condition  initiale 
de  remplissage.  Lors  du  passage  de  la  cme  extreme,  la  retenue  est  consideree  comme  iuitialement  pleine 
ct  les  consigncs  dc  securite  concemant  F operation  des  organes  de  vidangc  sont  appliquces,  conforme- 
ment  aux  directives  relatives  a la  securite  en  cas  de  cme. 


Deuxieme  etape : maximisation  des  precipitations  orographiques  (PMP) 

La  PMP  esl  delinie  comme  la  hauteur  d'eau  maximale  qui  peut  lumber  pendant  une  cerlaine  duree,  sur 
une  surface  donnee,  a un  endroit  particulier  ct  a une  ccrtaine  periode  de  F amice. 

Sur  une  topographie  ires  accidentee  comme  c’esl  le  cas  dans  les  Alpes,  la  distribution  spatiale  des 
precipitations  maximales  probables  est  csscnticllcment  dctermincc  par  la  composantc  d'origine  oro- 
graphique,  pour  laquelle  le  relief  joue  un  rote  determinant.  Les  mecanismes  de  type  non  orograpliique, 
comme  ceux  assocics  aux  orages  estivaux,  nc  sont  toutefois  pas  negliges  pour  Fetablissement  des  cartes 
de  precipitations  extremes. 
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En  chaque  point  du  domaine,  la  precipitation  maxi  male  probable  correspond  linaiement  au  maxi- 
mum de  la  contribution  orographiquc  stable  ou  dc  la  contribution  convective. 

Troisieme  etape : maximisation  des  hydrogrammes  de  crue  (PMF) 

De  maniere  tout  a fait  generale,  un  hydrogramme  est  caracterise  par  son  volume  d’eau,  sa  point e maxi- 
male de  debit  et  sa  structure  temporelle.  La  PMF  peut  done  prendre  des  formes  diverses  relatives  a la 
caracteristique  ou  a l’effet  considere.  Pour  une  retenue,  la  «PMF  critique  » est  eelle  qui  provoquera  la 
surelevation  maximalc  du  plan  d’eau,  eomptc  tenu  du  fonetionnement  des  evacuateurs  de  erue. 


Quatrieme  etape : calcul  de  retention  pour  trouver  la  PMF  critique 

En  demiere  etape,  il  s’agit  de  dormer  line  structure  temporelle  a la  PMP  pour  differentes  durees  de 
precipitation.  La  duree  minimale  a considerer  correspond  general  emeu  t ii  eelle  qui  pennet  a tout  le  bas- 
sin  versant  de  contribuer  a la  formation  du  debit  a l’exutoire. 

Differentes  approches  peuvent  else  adoptees  pour  definir  le  hyetogramine  de  la  precipitation,  par 
exemple  par  ponderation  homothetique  d’ episodes  historiques,  par  L utilisation  de  modeles  stochas- 
tiques  ou  encore  par  la  definition  d ’line  pluje  de  projet  pour  le  bassjn  versant,  Les  PMP  gene  re  es  pour 
differentes  durees  de  precipitation  doivent  linaiement  etre  soumises  au  calcul  de  laminage  par  la  retenue 
pour  obtenir  le  debit  maximal  sortant.  C’est  pour  cette  condition  que  le  niveau  de  retention  sera  le  plus 
eleve  et  que  la  condition  de  securite  requise  devra  etre  satisfaite. 

(Extrait  de  Boillat  cl  Schleiss,  2002)7 


Voir  aussi  la  communication  5 du  LCH.  1996. 


11 . Actions  et  solicitations 


Barrage-voute  du  Chatelot  en  Suisse,  hauteur  74  m,  annee  de  mise  en  service  1953  (photo  ENSA), 
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11.1  Types  de  charges 

An  cours  dc  construction  et  pendant  son  exploitation,  Ic  barrage  va  etre  sounds  a dcs  charges  (actions) 
qui  vont  entrainer  des  deformations  et  des  contraintes.  ( ,’es  charges  entrant  dans  les  calculs  de  verification 
dcs  barrages  peuvent  etre  repartics  scion  leur  mode  d application  dans  les  trois  categories  suivantes : 

• charges  permanentes, 

• charges  variables, 

• charges  exccptiomielles. 

Les  charges  permanentes  sent  toujours  presentes.  II  sc  peut  toutefois  qu’ellcs  apparaissent  au  cours  dti 
temps  et  qu’elles  subsistent  sans  subirde  modifications. 

Les  charges  variables  varient  en  fonction  dcs  conditions  d’ exploitation,  d’autres  sont  fonction  dc 
conditions  naturelles. 

Les  charges  exceptionnelles  surviennent  cn  general  suite  a des  evenements  naturels  parfois  violcnts 
dont  les  effets  peuvent  etre  soudains  ou  de  duree  limitee. 

Le  tableau  11.1  dresse  la  listc  de  1’ ensemble  dcs  charges  dcs  differentes  categories  qui  entrent  en  jeti. 


Tableau  II.  1 Charges  prises  en  comptc  pour  la  verification  dcs  barrages. 


Charges  permanentes 

Charges  variables 

Charges  exceptionnelles 

• Poids  propre  (structure,  vannes) 

• Poussee  de  Peau 

* Crue 

* Poussee  des  terres  (remblai) 

* Poussee  des  sediments 

* Seisme 

* Forces  d'ancrages 

* Sous-pressions 

* Avalanche 

• Temperature  du  beton 

* Lave  torrentielle 

En  presence  permanente  de  beau: 

* Pressions  cTecoulement  des  eaux 

* (Chute  d’ aeronef) 

• Poussee  de  1'eau 

de  percolation 

* Sous-pressions 

* Pressions  interstitielles 

* Pressions  interstitielles 

* Neigc 

* Poussee  des  glaees 

* Charges  roulantes 

Fig.  11.2  Repartition  des  forces  et  actions  a considerer.  Legende:  P = poids  propre;  Eam  — poussee  horizontale  de 
1’cau  amont;  Eav  Il=  poussee  de  l’cau  horizontale  aval ; Eav  v = poussee  dc  l’eau  vcrticale  aval ; FT  = poussee  des  terres ; 
FSL<d  = poussee  des  sediments ; S = sous-pression ; T = effets  thermiques ; Tb  = temperature  corps  du  barrage;  T;|  = tem- 
perature de  I’air;  Te  = temperature  de  1’eau;  Dyn  = sollicilations  dynamiques ; G = poussee  de  la  glace;  Hc  = hauteur 
dn  barrage  sur  fondations;  hain  = hauteur  hydrostatique  a 1 ’amont ; hav  = hauteur  hydrostatique  a 1’aval ; hT  = hauteur 


d’un  remblai  a 1’aval 
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A litre  indicatif,  les  valours  cles  poids  specitiques  doimees  ci-dessous  sont  generalement  admises 
(OFEN  (OFEG),  2002) : 


Barrage  en  beton 


Barrage  en  remblai 


- Ma^onnene 

- Beton  coule 


22  a 23  kX  m3 

23  kN  / m3 


- Beton  de  masse,  vibre1  24  a 24,5  kX  m3 

(event.  25  kX  / m3) 

- Beton  arme' : 25  kX  / m3 

- Le  poids  propre  dcs  teircs  varic  en  general  entre  16  ct  22  kX  m3. 

- Le  poids  propre  des  enrochements  depend  forlement  du  volume  des  vides  et 
pent  varier  entre  17.5  et  21.5  kN/m3. 


11.3.2  Poussee  des  terres  (remblai  aval) 

II  faut  tout  d’abord  remarquer  que  la  poussee  dcs  terres  pent  eventuellement  varier  dans  lc  temps  et  n’agit 
pas  forcement  comme  force  stabilisante  (OFEX  (OFEG),  2002a). 

La  poussee  ties  terres  depend  entre  autres  d’  un  mouvement  relatif  entre  une  paroi  el  le  sol.  Dans  le  cas 
oil  aucun  mouvement  lie  se  manifeste,  une  poussee  des  tenes  au  repos  esl  prise  en  compte,  La  force  deve- 
loppee  par  la  poussee  des  tenes  au  repos  se  situe  entre  celles  des  poussees  active  et  passive.  Une  poussee 
active  se  developpe  si  la  paroi  se  deplace  de  0.1  % de  sa  hauteur ; la  poussee  passive  est  mobiiisee  dans  le 
eas  dun  mouvement  de  1 % de  la  hauteur  de  la  paroi.  La  poussee  des  tenes  au  repos  esl  superieure  a la 
poussee  active.  II  est  done  judicieux  d’agir  avec  prudence  dans  la  determination  de  la  poussee  des  tenes. 

La  poussee  des  terres  au  repos  qui  s exerce  perpend iculairement  sur  une  paroi  verticale  est  donnee  par 
la  relation : 

Fth  = lA  yT  ht2  K0  = Vi  yr  ht2  ( 1 - sinO) 


avec  Yr  = poids  volumique  el  d>  = angle  de  frottement  interne. 


i 


Fig,  11.3  Poussee  des  terres  sur  le  pare  merit  aval. 
Pour  les  calc uls  en  a vant -projet,  on  adopte  une  valeur  prude nte  de  24  kN  m\ 
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11.3.3  Forces  d’ancr ages 

Les  ancrages  pennettent  d'apporter  le  complement  tie  force  necessaire  pour  renforcer  la  stability  cl'un 
ouvrage  existant  si  les  criteres  us ue Is  ne  sent  pas  satisfaits.  Dos  ancrages  sont  egalement  mis  en  place 
lors  de  la  surelevation  de  barrages  en  betou.  II  faut  veiller  a ce  que  les  coefficients  de  stabilite  ne  soient 
pas  inf&ieurs  a 1.0  sans  ancrages.  II  est  recommande  de  pouvoir  con  (ruler  les  ancrages  pendant  1’ exploi- 
tation (OPEN  (OFEG),  2002a).  La  section  13.12  qui  conceme  le  confortement  des  banages-poids  doime 
quelques  aspects  construe li Is  relatifs  aux  ancrages. 


11.4  Description  des  charges  variables 

11.4.1  Poussee  de  i'eau 

La  poussee  de  Feau  exerce  nne  force  peipcndicnlaire  a la  surface  du  pareincnt  du  barrage.  Le  poids  spe- 
cifique  de  1'eau  non  chargee  est  egal  a 10  kN  m3 ; toutefois,  ime  eau  chargee  de  sediments  en  suspension 
peut  atteindre  de  10.5  a II  kN/m3,  voire  plus. 


Niveau  normal  de  retenue 


Fig.  11.4  Poussee  de  l’eau;  cas  sans  (a)  et  avec  deversement  (h). 
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Pour  1c  calcul,  on  dioisit  le  niveau  du  lac  le  plus  eleve  en  relation  avec  le  tyjx;  de  combinaison  de 
charge.  Dans  le  cas  normal,  on  relienl  le  niveau  normal  d’  exploitation.  Si  une  crue  esl  consideree,  le  niveau 
cst  celui  attcint  lors  du  passage  de  la  crue  de  projet  ou  de  la  crue  de  seciuite.  Le  niveau  amont  est  important 
pour  les  pelils  ouvrages  dont  la  stability  esl  sensible  a loule  surelevation  du  plan  d’eau.  II  faut  encore  noler 
qu’une  contre-poussee  pent  aussi  s’cxercer  a Laval. 

Les  valeurs  des  dil'ferentes  pous sees  qui  agissent  au  centre  de  gravite  de  leur  surface  representative, 
sont  les  suiv antes : 


poussee  horizontale  amont  (sans  deversement) : 
poussee  horizontale  amont  (avec  deversement  h() : 
poussee  verticale  amont : 
poussee  horizontale  aval : 
poussee  verticale  aval : 


k;mi-h  = • PE  ■ g ■ Km2 

Eam.h  = W ■ pE  ’ g ■ (ham  + h^  - ham 

Ejim-v  = **  ' PE  ’ g ■ ml  ’ ha 

Eav-h  = & ■ PE  ‘ S ‘ hiv 

Epv-v  = a • pE  • g • m2  • h2av 


am 


La  largeur  de  la  base  depend  de  1’ angle  des  parements  (par  rapport  a la  verticale) : 


m,  = tg  tpi 


m2  = tg  cp2 


avec  pE  = poids  volumique  de  1’eau;  h.im  - hauteur  de  la  pression  hydrostatique  a I’ amont;  h.(V  - hauteur 
de  la  pression  hydrostatique  a l’aval ; hj  = hauteur  de  la  lame  de  versa  nte. 

Pour  les  sections  avec  deversement,  les  forces  exercces  par  l eau  sur  la  face  aval  peuvent  etre  intro- 
duites  selou  P importance  de  l’ecoulemeut  dans  le  cadre  de  1’ analyse  de  stahilite. 


11.4.2  Poussee  des  sediments 

Des  sediments  peuvent  s’accumuler  au  pied  amont  d im  barrage  et  atteindre  ime  epaisseur  importante, 
voire  parfois  etre  pratiqueinent  equivalent  a la  hauteur  de  Pouvrage  (lig.  11.5).  Ces  sediments  provoquent 
ime  poussee  horizontale  sur  le  parement  amont  qui  s’  additionne  a la  poussee  hydrostatique.  Cette  poussee, 
qui  comme  l’eau,  a une  repartition  Iriangulaire,  s' exprime  par 

E$ed  ~ ^ Yj  h sed  ^ 

avec 

K - coefficient  de  poussee  des  tones : 

• Fluide  K = I 

• Poussee  au  repos  K = 1 ~ sin  if) 

• Poussee  active  K = ( 1 - sin  t|t)  / (1  + sin<J>) 

• Poussee  passive  K = { 1 + sin  <f>)  ( 1 - sin  <J>) 

avec  yj  = poids  volumique  des  sediments  immerges  en  kN’  m3  (en  l,e  approximation,  10  kN  m3)2 ; — 

epaisseur  de  la  couche  de  sediments  ; ij>  = angle  de  frottement  interne  des  sediments  (generalement  coinpris 
entre  15°  et  30°). 

En  cas  de  tremblement  de  terre,  il  faut  relever  qu’un  phenomdne  de  liquefaction  peut  affecter  les  sills, 
ce  qui  peut  avoir  une  importance  lors  d’lme  verification  pendant  un  cvencment  ou  post-evenement. 

Dans  la  pratique  nord-ameri caine,  il  esl  le  plus  souvenl  admis  que  la  couche  de  sediments  en  contact 
avec  la  face  amont  du  barrage  qui  oscillc  est  liqucficc.  Les  sediments  sont  alors  considered  comme  un 
liquide  dont  la  densile  esl  superieure  a celle  de  l ean,  ce  qui  modifie  !a  poussee  de  Weslergaard. 


2 


Le  poids  volumique  de  la  vase  ou  de  la  boue  pent  atteindre  des  valeurs  de  16  a 19  kN/m3. 
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Signal ons  que  Mononobe-Okabe  propose  une  approche  deduite  de  la  theorie  de  Coulomb  prenant  cn 
compte  les  forces  dinertie  agissanl  sur  le  sol  (Matsuzawa  et  al.  1985  et  TTSACE  2005).  La  poussee  des 
sediments  s’  exprime  par : 

Ft  = Vi  • Kae  * y • (1  ~ av)  ■ h2 

Le  coefficient  de  poussee  active  KAE,  en  admettant  une  poussee  contre  une  paroi  verticale,  une  accele- 
ration verticale  av  et  un  angle  de  friction  mils,  ainsi  quune  pentc  des  sediments  horizontale,  est  defini  par: 


kae  ~ 


COS2  (4>  - \|/  ) 


COS2  y 


1 + 


[sin  (|>sin((|>  - v|/) 

COS  [3  COS  I)/ 


avec  y = tg  1 (a(l)  = angle  d’inertie  sismique  ; A],  = acceleration  terrestre  horizontale. 


Depots 
de  sediments 


urn 


+ 


Fig.  11.5  Poussee  des  sediments. 


11.4.3  Sous-pressions 
Constat 

La  sous-pression  cxerce  une  force  hydros tati que  importantc  active.  Kile  agit  taut  a 1’intcricur  d’un barrage 
en  be  ton  qu  en  fondation.  Kile  est  parfois  difficile  a evaluer,  raison  pour  laquelle  il  exisle  de  nombreuses 
hypotheses  quant  a sa  repartition,  ce  qui  implique  differences  valours  possibles  de  son  intensite. 

En  raison  de  la  difference  de  pression  qui  existe  entre  les  parements  ainonl  el  aval,  I’eau  penetre  pro- 
gress] vement  dans  le  beton  et  le  rochcr,  commc  dans  tout  milieu  poreux  ou  fissure,  voire  fracture.  II  s’eta- 
blit  done  un  reseau  d ecoulemenl  a Linterieur  du  barrage  el  du  massif  rocheux.  La  pression  sera  voisine  de 
la  pression  hydrostatique  a I’amont  (100%)  et  proche  de  zero  a Laval,  pour  autant  qu’il  n’cxiste  aucune 
contre -pression.  De  plus,  la  sous-pression  va  suivre  les  variations  du  niveau  du  plan  d'eau,  toutefois  avec 
un  certain  retard  dans  plusieurs  cas. 

Si  Lon  introduit  mi  prisme  de  beton  soigneuseinent  seche'  et  pese  dans  un  bac  d'eau,  on  pent  constater 
apres  un  certain  temps  que  le  niveau  de  Lean  est  descendu  et  le  poids  du  prisme  a augments.  Ccla  demontre 
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quo  lc  bcton  est  poreux  et  la  porosite  volumctrique  cst  dc  l’ordre  de  5 a 10  %.  Les  pores  du  be  toil  du  barrage 
sont  done  soumis  a une  pression  interslilielle  egale  a la  pression  hydrostatique  a 1'amont  qui  va  en  dimi- 
miant  vers  l’aval.  La  surface  d" application  de  cette  pression  est  grande  et  die  vane  entre  93  et  97  % d ime 
section  plane.  Par  ailleurs,  un barrage  en  beton  est  execute  par  des  levees  successive^.  Si  les  reprises  sont 
mal  executees,  on  voit  apparaitre  des  suintements  a l’ aval. 

Quelle  que  soit  la  qualite  du  rocher  de  fondation,  [’eau  inlillree  va  occuper  des  interstices  en  exer^ant 
unc  pression  siu‘  les  parois.  Cette  pression  joue  un  role  important  pour  la  stability  de  l’ouvrage  a la  surface 
du  contact  beton-rocher.  Ce  role  ne  se  limile  pas  settlement  a 1'ouvrage,  mais  peul  aussi  interesser  la  sta- 
bility dcs  fondations  ou  d’un  appui  rocheux.  La  sous-pression  peut  se  manifestcr  le  long  d’une  surface  dc 
glissemenl  potentiel  ou  au  droit  d'mie  cassure  geologique  (lig,  11.0). 


Fig.  11.6  Mesure  des  pressions  de  sous-pression  le  long  d’une  fracture  et  forces  en  vue  d’un  calcul  de  securile  an 

glissemenl  (CNSGB,  1992). 


Eii  resume,  il  existe  done  une  pression  interslilielle  en  fondation,  le  long  d’ arrets  tie  be  tonnage  et  de 
fissures  occasionncllcs,  mais  egalement  a rintcncur  du  bcton  qui  cst  poreux.  Lc  problemc  reside  dans  lc 
lait  de  fixer,  compte  tenu  des  conditions  locales  et  des  dispositions  constructive s,  la  forme  la  plus  adequate 
dc  la  repartition  de  la  sous-pression. 


Coefficient  de  sous-pression  X 

Le  l'ait  d’admettre  un  coefficient  dc  sous-pression  X - 1.0  et  une  repartition  triangulaire  sigtiific  que  l’on 
suppose  que  toute  la  sous-pression  est  active  sous  la  fondation  et  que  la  repartition  de  la  penneahilite  est 
homogene  sur  toute  la  largeur  dc  la  fondation. 

Depuis  que  le  phenomene  de  la  sous-pression  est  clairement  caraclerise  sous  les  fondations  de  barrages 
ct  j usque  dans  les  amices  1970,  on  a gencialement  adniis  qnc  lc  coefficient  dc  sous-pression  dependait  dc 
la  qualite  du  rocher  de  fondation  et  du  traitement  du  contact  beton-rocher  par  des  injections.  Les  valeurs 
les  plus  souvent admiscs  sont: 
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Contact  par  fa  it 
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Contact  pai  fait 
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Eau  sous  pres  sion 


Rocher 


" ‘ ■ 1 Fissures  rempties  d'eau 
sous  pression  faisant  effet  de  verm 

Ffe  117  Surface  d’application  de  la  sous- pi  ess  ion:  (a)  selon  les  principes  anciens,  (b)  selon  i’etat  actuel  des 

connaissances. 


X = 0.75  a 0.8 
X = 0.75  a 1.0 
X = 1.0 


rocher  sain  ct  bien  injecte, 

rocher  de  qua] he  moyenne,  mats  bien  injecte, 

en  cas  de  doute. 


Cc  mode  dc  fairc  sc  justifiait,  pcnsait-on,  par  la  diminution  dc  la  surface  sur  laqucllc  s' applique  la  sous- 
pression,  comme  le  montre  la  ligure  11.7. 

On  sait  aujourd’hui  quc  scules  dcs  lis.surcs  dcpassanl  100  a 200  pin  peuvent  etre  remplies  par  du  coulis 
d’injection.  Le  modele  a adopter  esl  plutdt  celui  de  la  ligure  1 1.7(b),  par  !e  fait  que  I ’on  trouve  part  out  une 
surface  continue  sur  laquelle  s'excrce  la  sous-pression. 

En  regie  gene  rale,  on  choisira  done  toujours  pour  le  contact  beton-rocher  et  pour  le  rocher  lui-meme 
X = 1.0. 

A l’interieur  d'mi  plot  de  barrage,  on  concoit  mal  que  la  pression  puisse  s’  appliquer  a toute  la  surface  et 
on  admet  que  la  sous-pression  ne  s’excrce  que  sous  une  fraction  X de  la  surface  consideree.  Si  le  beton  n'est 
pas  fissure  et  que  les  reprises  et  joints  de  be  tonnage  sont  de  bonne  qualite,  on  pent  admettre  un  coefficient 
de  sous-pression  X = 0.9  a l'interieur  du  corps  du  barrage. 

Force  exercee  par  la  sous-pression  (Regie  de  Levy)* 

Si  Eon  prend  lexemple  d un  barrage -poids  en  adinettant  un  diagrainme  de  sous-pression  triangulaire  de 
hauteur  maximale  a l’amont  (A.  ■ ham)  et  mil  a l’aval  (tig.  1 1.8),  la  resultante  de  la  force  de  sous-pression 
S agit  verticalement  et  elle  est  situee  an  tiers  amont  de  la  base.  En  supposant  que  sous  E effet  de  la  pous- 
see  de  1’eau  Eam  et  malgre  1’ effet  stabilisant  du  poids  propre  P,  le  barrage  vienne  a se  soulever  un  peu  a 
E amont.  Dans  ce  cas,  la  sous-pression  va  commencer  a agir  sur  la  totalite  de  la  surface  et  le  diagramme  va 
se  modifier.  La  force  de  la  sous-pression  va  devetlir  plus  grande  et  les  conditions  de  stahililc  ne  sont  plus 
remplies.  Ce  raisotmement  a conduit  a la  regie  de  Levy  qui  postule  qu’en  auciui  point  du  parement  amont 
les  contraintes  resultant  de  poids  propre  el  de  la  poussee  de  1’ eau  EaiT!  ne  doivent  etre  inferieures  a la  pres- 
sion hydrostatique  en  ce  point  (soil  ham)  ou  a cettc  pression  multiplicc  par  X : 


o amont  (P+  Eam)  doit  etre  plus  grand  ou  cgal  a ham  ou  X h. 


Voir  aus  si  parti e IV,  section  13.3. 
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Les  cas  (b)  et  (c)  de  la  figure  11.9  out  pour  diet  direct,  s’ils  sont  correctement  mis  en  oeuvre,  dc  dimi- 
nuer  la  force  de  sons-pression  qui  lend  a soulever  !e  barrage.  En  pratique,  on  combine  ces  deux  elfels 
par  la  mise  oil  place  d’un  voile  d’etanclieite  (rideau  d’ injection)  place  a t'amont  du  barrage  et  de  forages 
drainants  places  immediate menl  a l'aval.  La  figure  11.10  montre  la  disposition  de  ces  mesures  el  leur  elfet 
sur  lc  diagramme  dc  sons-pression. 

II  1’aut  noter  que  la  realisation  d’un  voile  d’elancheite  dans  la  fondalion  est  un  travail  long  el  delical. 
L’ injection  dans  une  roche  plus  ou  moins  fissurec  crcc  cn  realitc  ime  zone  tie  permcabilite  reduite  plus  ou 
moins  bien  definie.  Les  forages  d' injection  seront  disposes  de  sorte  que  leurs  zones  d’ influence  respect!  ves 
soient  jointives  et  s’interpenetrent,  cc  qui  ne  pout  pas  etre  garanti  de  manicre  absolue.  On  obtient  done 
un  voile  heterogene  de  penneabilite  variable  a leavers  lequel  il  n’est  pas  exclu  que  l’eau  de  percolation 
presente  dans  la  fondation  trouve  un  chcmin  prcfcienticl  (voir  partie  VII).  Lour  ccttc  raison,  il  cst  indis- 
pensable d’associer  des  forages  drainants  a l'aval  du  voile  d’etanclieite,  pour  eviler  une  eventuelle  mise  en 
charge  ct  controler  revolution  de  la  percolation  sous  la  fondation.  L’ observation  dc  la  turbiditc  dcs  caux 
de  percolation  pennet  de  verifier  la  tenue  dans  le  temps  du  voile  d’etanclieite. 

Les  forages  drainants  fixent  line  limitc  au  dcvcloppcmcnt  dc  la  sous-pression  qui  lie  peut  theoriquement 
pas  depasser  le  niveau  de  1'exntoire  du  drain  (generalement,  la  galerie  tie  pied  dans  le  barrage).  D’autre 
part,  un  gradient  hydraulique  tics  important  apparait  dans  la  zone  injectee  qui  constitue  lc  voile  d'  injection. 
A f amont  du  voile,  la  pression  est  quasi  constante  et  egale  a la  pression  hydros tatique.  A l’aval  du  drain,  la 
diminution  de  la  pression  se  fait  scion  la  repartition  des  permeabilites  dans  la  roche  (lineaire  si  la  roche  est 
homogene  et  isotrope).  11  ressort  que  la  securite  vis-a-vis  de  la  sous-pression  peut  etre  en  grande  partie  garan- 
tic  par  le  drainage.  On  peut  egalement  noter  que,  dans  des  eas  extremes,  mi  reseau  de  drainage  a le  meme 
effet,  que  le  terrain  soit  ties  permeable  ou  tres  impermeable,  seul  le  debit  des  drains  variera  (Sabarly,  1968). 

En  pratique,  lheterogeneite  et  1’ anisotropic  du  roche r de  fondation  font  que  les  effets  reels  des  injec- 
tions et  du  drainage  ne  correspondent  pas  exacteinent  a ce  modele  theorique.  11  est  par  consequent  essentiel 


h. 


am 


Forages 

drainants 


Injection  de  contact 


Voile  d'etancheite 
H voile  = 1/3+  l.  OH 


Fig.  11,10  Disposition  des  mesures  de  reduction  de  la  sous-pression 
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Fig.  11.13  Hypotheses  generalement  admises  pour  la  repartition  de  la  sous- press  ion. 


Etant  donne  1’ incertitude  sur  la  repartition  finale  des  sous-pressions,  plusieurs  regies  ou  recommanda- 
tions  ont  etc  etablies  el  sont  en  application  dans  les  dillerents  pays.  Les  principales  sont  indiquees  sui  la 
figure  11.13. 

En  Suisse,  comme  en  France  et  en  Autriche,  on  admel  generalement  une  repartition  trapezoidale  de  la 
sous-pression.  Pour  tenir  compte  de  l'effet  du  voile  d'injection  et  des  drains,  la  sous-pression  a l’amont  est 
admise  a 85%  de  la  pression  hydrostatique  totale  (Schnitter,  1956).  Comme  le  montre  la  figure  11.13,  d' autre s 
pays  adoptent  un  diagramme  qui  prend  mieux  en  compte  la  realitc  physique.  En  Europe,  la  tendance  actuelle 
va  vers  une  generalisation  de  la  formulation  selon  la  liotme  alleinande.  D’autres  repartitions  des  forces  de 
sous-pression  sont  possibles ; leur  emploi  doit  ccpendant  etrc  justifie  (valeurs  mesurees,  presence  de  drains).  II 
est  toutefoi.s  suggere,  pour  un  nouveau  projet,  de  conserver  des  hypotheses  conservatrices  et  prudentes. 

Le  diagramme  des  sous-pressions  peut  aussi  etrc  deduit  dc  la  construction  dun  rcscau  d1  ecoulement. 
Dans  le  cas  d’un  ouvrage  exi slant,  les  valeurs  mesurees  peuvent  etre  introduites  lors  d’un  examen  de  la 
sccurite  du  barrage.  Enfin,  il  faut  relever  que  le  diagramme  des  sous-pressions  peut  sc  modifier  suite  a un 


trembiement  de  terre.  Si,  par  exemple,  une  fissure  s’esl  tormee  a Earnout,  la  sous-pression  maximale  est 
prise  en  coinptc  sur  la  longueur  dc  la  fissure  (fig.  1 1. 14). 
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Fig.  11.14  Distribution  de  la  sous-pression  cn  presence  d1  une  fissure  amont  developpee  jusqu'au  drainage 

(selon  USAGE), 
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Fig.  11.15  Diagrammed  de  sous -pres si ons  normalises  pour  different s barrages  en  beton  suisses 

(tire  de  CNSGB,  1992). 
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basks  pour  L’ Elaboration  irr  la  realisation  d’un  projet 


Sous- press  ions  effectivement  mesurees 

S nr  la  base  de  nlesuies  de  sous-pressions  effectives  sur  plus  d’ une  vingtaine  de  barrages-  poids  el  bar- 
rages-voutes  suisses,  la  figure  11.15  domic  la  representation  des  differents  diagraimnes  de  sous-pressions 
en  tenant  compte  d’ une  longueur  normalisee  de  la  base. 


11.4.4  Temperature  du  beton 

Dans  un  premier  temps,  la  temperature  consecutive  a un  degagemenl  de  chalcur  lors  de  la  prise  va  s’ajouter 
a celle  du  beton  frais.  Par  la  suite,  on  observe  un  refroidissement  naturel  du  beton  qui  est  un  processus  ties 
lent,  ear  il  s’effectue  principalement  par  les  parements  amont  et  aval  et,  (ant  qu’elles  sont  en  contact  avee 


Bloc  3 


Bloc  2 


E space  merit  £ 1 .5  m 


Tuyau  de  re  tour 
individual 


Bice 


I'uyau  d’ali mentation 
commun 
oil  individual 


de  pied 


Fig.  1LI6  Refroidissement  naturel  (a)  et  artificiel  (b)  du  beton:  (a)  breches  prevues  lors  de  la  construction 

du  barrage  de  Rossens  ; (b)  disposition  schematique  d'  un  reseau  de  serpentine 
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Fair,  par  les  faces  laterales  ct  superieures  des  plots.  Dans  certains  cas,  il  est  done  necessaire  d’accelerer  ce 
refroidissement  par  des  melhodes  approprie'es.  Pour  un  barrage  epais,  il  est  possible  de  laisser  des  breches 
provisoires  entre  les  plots.  I n precede  artilieiel  consiste  a noyer  des  tuyaux  metalliques  ouplastiques  (ser- 
pentins)  dans  tesquels  circule  de  1’eau  froide  (lig.  1 i .16). 

Quand  lc  barrage  a atteint  son  eqnilibre  tliennique,  les  variations  de  temperature  sent  dues  aux  e changes 
avec  soil  environnement  direct:  insolation,  temperatures  de  feau  et  de  Fair.  TTn  Uux  de  chaleur  penelre 
dans  le  barrage  a pardr  des  parements.  A l’interieur,  plus  les  temperatures  retardent  sur  ccllcs  cn  parement 
(dephasage),  plus  elles  sent  attenuees.  Les  variations  joumalieres  de  la  temperature  exlerieure  ne  se  font 
sentir  qu’au  voisinage  des  parements  sur  une  epaisseur  de  Fordre  du  metre.  L' insolation  des  parements 
produit  egalement  un  echauffement  saisonnier  qui  if  est  pas  negligeable. 

Les  temperatures  out  une  incidence  sur  les  contmintes  et  les  deformations  de  la  stmeture,  particulierc- 
ment  pour  les  barrages- routes . Les  variations  de  temperature  son!  prises  en  compte  dans  le  calcul  des  bar- 
rages-votites  en  considerant  plusieurs  ctats, par  excinplc  lac  plcin.  lac  vide,  les  saisons  ete/liivcr  (fig.  1 1.17). 


Temperature  exrerieures  extremes 
a I ' am  out 


Temperatures  des  arcs  Temperatures  exrerieures  extremes 

a Faval 


Fig.  11,17  Bases  et  resultats  du  calcul  de  temperature  a admettre  dans  les  arcs  d’un  barrage-voute  de  montagne 

(Stucky  et  Derron,  1957). 
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Chaque  cas  peut  etre  tantot  favorable  (compressions),  tantot  defavorable  (tractions)  scion  les  zones  du  bar- 
rage. On  admet  sur  l’epaisseur  de  ]a  section,  une  relation  lineaire  entre  les  deux  paremenls  (forme  Irape/oi- 
dale)  qui  sc  compose  d’lme  variation  nniforme  de  la  temperature  par  rapport  a une  temperature  de  reference 
el  d’un  gradient  de  temperature  entre  les  deux  parements  (lig.  11.18). 
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Fig,  11.18  Definition  des  temperatures  reelles  et  lictives  (Stucky  et  Derron,  1957). 


11.4.5  Pressions  d’ecou  lenient  des  eaux  de  percolation 

Les  infiltrations  a travers  un  barrage  en  remblai  peuvent  entramer  des  parlicules  de  materiau  et  conduire 
par  erosion  interne  a la  creation  dc  canaux  qui  peuvent  progressivement  s’agrandir.  Ce  phcnomcne  d 'ero- 
sion est  connu  sous  le  nom  de  reward  et  doit  etre  analyse.  Par  ailleurs,  il  faut  verifier  si,  sous  l’effet  des 
pressions  d’  infiltration  (ou  sous -pressions),  il  n’existe  pas  un  nsqiic  dc  soulevement  dc  parties  dc  l’ouvragc 
(OPEN  (OFEG),  2002a). 


1 1.4.6  Pressions  interstitielles 

Les  pressions  interstitielles  peuvent  varier  avec  le  temps,  la  permeabilite,  ta  charge  hydros talique  et  les 
conditions  dc  drainage.  lTn  reseau  dc  lignes  de  courants  et  d' equipotentielles  permet  de  connaitre  l’inten- 
site  et  la  repartition  des  pressions  interstitielles  (fig.  11.19).  Il  faut  relever  qu’ence  qui  conceme  la  stabilite, 
les  pressions  interstitielles  peuvent  reduire  la  resistance  au  cisaillement  (OFEN  (OFEG),  2002a). 
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Drain 
de  pied 


Terrain  impermeable 


Ligne  de  glissement  admise 
Ligne  equipotentielle 


Ligne  de  saturation 


Press  ion 


Fig*  11, 19  Reseaux  dc  lignes  de  courant  et  d’equipotentielles  (selon  Lambe  et  Whitmann) 


La  neige,  considered  com  me  une  action  tixe  variable,  peut  joucr  lin  role  comine  charge  dans  le  cas  des 
barrages  cn  remblai  dc  petite  hauteur  de  retenue.  Cette  charge  est  influencee  par  la  situation  dc  l’ouvrage 
et  les  conditions  locales,  Sa  valeur  doil  elre  tiree  de  nonnes  en  vigueur. 

A title  d’exemple,  la  charge  due  a la  neige  pent  atteindre  les  valeurs  suivantes : 

• altitude  Ha]l  au-dessous  de  400  m ps  = 90  kg  cm2 ; 

• de  400  a 800  m ps  = 40  + (Ha)t/55)2  kg  / cm2 ; 

• a partir  de  800  m ps  = 40  + (H  i,  / 100)2  kg  cm2. 


11.4.8  Poussee  des  glaces 

La  poussee  des  glaces  est  due  a un  effet  d’ expansion  thermique  et  depend  egalement  de  la  forme  du  plan 
d’eau,  des  variations  du  niveau  du  plan  d'eau  et  du  vent.  F.He  n entre  pas  en  ligne  de  comple  en  cas  de 
fluctuation  prononcee  du  plan  d’eau,  car  la  couche  de  glace  aura  tendance  a se  disloquer.  Par  ailleurs,  celte 
demiere  se  decolle  du  parement,  car  le  barrage  constitue  une  reserve  thermique  qui  en  degageaul  un  peude 
chaleur  fait  fondre  la  glace  sur  10  a 20  cm. 

Toutefois,  il  faut  admettre  qu’elle  peut  avoir  une  incidence  non  negligeable  pour  les  ouvrages  en  lie  ton 
de  faible  ou  moyenne  hauteur  de  retenue.  Oil  doit  souligner  que  lintensite  dc  la  poussee  des  glaces  est  une 
valeur  encore  mal  delink.  Selon  la  litlerature  et  des  resuhats  d'essais  (notamment,  Comfort,  2000),  e] le 
vatic  entre  20  ct  300  kN  ml  L’USACE  propose  une  valeur  dc  l’ordrc  dc  150  kN/ml  pour  une  epaisseur 
de  glace  de  60  cm. 

II  faut  encore  relever,  dans  lc  pays  nordiques,  1’ impact  possible  de  blocs  dc  glace  ilottants  lots  de  la 
debacle  printaniere  qui  peuvent  percuter  des  parlies  de  1’ouvrage,  par  exemple  les  vannes  d’un  e vacua teur 
dc  cine. 
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1 1.4.9  Charges  roulantes 


Dans  lc  cas  oil  dcs  charges  roulantes  doivent  etrc  prises  cn  compte,  lcurs  valeurs  doivent  etrc  recherchees 


dans  les  nonnes  en  visueur. 

W 


1 1.5  Description  des  charges  exceptionnelles 

11.5.1  Crue 


Comnie  il  l’a  ete  decrit  dans  le  paragraphe  10.6.2,  les  conditions  d’ evacuation  doivent  elre  verifiees  pour 
line  crue  de  projet  (cas  de  charge  exceptioimel , type  2)  et  line  crue  de  securite  (cas  de  charge  extreme, 
type  3).  Pour  fixer  la  securite  en  cas  de  crue,  le  niveau  du  plan  d’eau  pris  en  compte  est  celui  qui  resulte 
de  1’ hydrogramme  des  crues  de  projet  et  de  securite  conduisanl  a la  surelevation  maximale  du  plan  d’eau. 


11,5-2  Seisme 
Historique 

Dans  le  passe,  tes  barrages  elaient  verifies  pour  resister  a des  trembleinents  de  terre  en  utilisanl  une 
approche  pseudo-statique,  dont  l’originc  remonte  dans  les  annecs  1930.  Cette  methode  simple  prend  en 
compte,  pour  les  barrages  en  be  ton,  les  forces  d’inertie  du  barrage  el  les  pressions  hydrodynamique  s exer- 
cises par  la  retenue  (fig.  11.20).  Pour  les  barrages  en  remblai,  la  force  d'inertie  statique  est  appliquee  a la 
masse  glissante.  II  etait  courant  d’utiliserun  coefficient  d’ acceleration  sismique  horizontal  a d’une  valeur 
egale  a 0. 1 g.  Certcs,  on  savait  que  cc  calcul  simplifie  nc  refletait  pas  lc  comportcment  effectif  de  l’ouvragc 
en  cas  de  tremblement  de  terre.  I n seisme  reel  est  caraclerise  par  des  accelerations  el  des  oscillations  tran- 
sitoires  dans  les  trois  directions.  L’ analyse  pseudo-statique  sc  limite  a cvalucr  1’effet  d’unc  acceleration 
horizontale  orientee  dans  la  direction  la  plus  defavorable.  En  Suisse,  le  cas  de  charge  du  au  tremblement 
dc  terre  cn  prenant  cn  compte  les  forces  statiques  dc  remplacemcnt  a deja  etc  pris  cn  compte  pour  la  A eri- 
fication de  tous  les  barrages  eonstruits  dans  les  annees  1950. 

Ensuite,  avec  le  developpement  des  ordinateurs  et  des  modeles  d’ analyse  uumerique,  il  a ete  possible  de 
fortement  progresser  dans  revaluation  de  la  securite  sismique  des  barrages  en  beton  et  en  remblai  sous  solli- 
citations  dynamiques.  Ces  modeles  sont  employes  en  Suisse  pour  Petude  de  nouveaux  projets,  lors  de  trans- 
formation d’ouvrage  (par  exemple,  une  surelevation)  et  de  i’examen  de  ta  securite  de  barrages  existants. 

Aiijourd’hiii,  pour  autant  que  1’ acceleration  du  seisme  soit  faible  (a  < 0.15  g),  une  analyse  simplifiee 
pseudo-statique  peut  foumir  des  resultats  dans  le  cadre  d’un  predimensionnemenl  ou  d’un  avant-projet. 

Surpression  hydrodynamique  scion  Westcrgaard 

Lors  tie  son  deplacement  s ets  1’ amont  provoque  par  un  seisme,  le  barrage  bute  contre  l’eau  de  la  rete- 
nue. I .a  force  d’inertie  de  lean  va  engendrer  une  surpression  hydrodynamique  sur  le  parement  amont  du 
barrage,  dont  Westcrgaard  a fonnule  ime  relation  parabolique  decrivant  ce  phenomene  en  fonction  de  la 
prol  ondeur  z : 

Pe  = Kc  Cc  apEVRz 


avec  Kc  = 


coefficient  dependant  de  1’ inclinaison  du  parement  amont: 


• vertical:  Ke  = 1.0 


• incline:  Kc  varie  lineairement  avec  1’ angle  d’ inclinaison  du  parement 
(pour  autant  que  § < 20°) : selon  figure  11.21 
pour  S = 30°,  K = 0.88  pom  a = 10  m et  h = 100  m. 
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tableau  11,23  Temps  de  re  tour  du  seisme  de  verification  pour  les  di  fie  rentes  classes  de  barrages 


Les  valeurs  de  r acceleration  horizoniale  de  point e ah  coirespondant  a des  temps  de  retonr  de  1000  et 
10000  ans  sont  determinees  sur  la  base  de  la  transformation  suivante : 


log  ah=  0,26  j IMSK  + 0.19  (cm/s  ) 

Les  intensites  IMSK  pour  une  periode  de  retour  de  1000  et  10000  ans  sont  drees  des  cartes  d* intensity 
. 1L24  et  1L25)5.  Les  valeurs  pour  nne  periode  de  re  tour  de  5000  ans  sont  interpolees  comme  suit: 


10000 


280000 


240  000 


200  000 


160000 


120000 


Risque  sismique, 
probability  I0-^  p.  a. 

Valeurs  d’ intensity  calculee 
(unites  MSK) 


480000 


520000 


560000 


640000 


680000 


720000 


760000 


B40  GOO 


Fig.  11.24  Valeurs  des  intensites  pour  une  probability  de  de  pas  seme  nt  de  10  - p a.  selon  la  carte  suisse  d’alea  sis 

mique  - Determination  du  danger  du  aux  seismes,  1977 


Sages ser  et  Mayer- Rosa,  1978 


Classe  de  barrages 

Intervalle  de  temps 
considere 

Probability  moyenne 
de  de  pas  semen! 

Temps  de  re  tour 
moyen 

I 

100  ans 

i % 

10000  ans 

II 

100  ans 

2% 

5000  ans 

hi 

100  ans 

10% 

1000  ans 
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Risque  sismique, 
probabilite:  1(H  p,  a* 

Valeurs  d' intensity  ealculee 
(unites  MSK) 


720000 


760000 


800000 


Fig,  1L25  Valeurs  des  intensites  pour  une  probabilite  de  depassement  de  10”*  p.  a.  selon  la  carte  suisse  d alea 

sismique  - Determination  du  danger  dii  aux  scismcs,  1977. 


I7aeceleration  horizontale  de  pointe  ah  est  independanle  de  la  direction.  Quant  a F acceleration  verti- 
cale  de  pointe  av,  die  pent  etre  calculee  a partir  de  la  composante  horizontale  ah  en  la  reduisant  d’un  tiers 
(av  = 2 / 3 ■ ah). 

Le  spectre  de  reponse  est  la  reponse  dynamique  maximal e d’  une  masse  oscillante  excitee  en  son  paint 
d’ attache  par  un  se'isme.  I,e  spectre  est  represente  en  fonction  de  la  frequence  propre  et  de  1’ amortissement 
de  la  masse  oscillante. 

On  distingue  trois  classes  de  fondation  en  Ruction  du  prolil  des  couches : 

• Classe  de  fondation  A : Rocher  et  depots  rigides  de  sable,  gravier  OU  argile  bien  compacte.  Cele- 

rite  d’onde  de  cisaillement  superieure  a 400  mis. 

• Classe  de  f ondation  B : Depots  profonds  de  sable  on  de  gravier  de  compacite  moyenne  ou  d’ar- 

gile  moyennement  rigide.  Celerite  d’onde  de  cisaillement  entre  200  ct 

400  m / s. 

• Classe  de  fondation  C : Depots  de  sols  meublcs  non  colic sifs  avec  des  couches  de  matenaux 

peu  cohesives,  ainsi  que  depots  formes  essentielleinent  de  sols  cohesjfs 

mous  a moyennement  risides.  Celerite  d’onde  de  cisaillement  inferieure 

a 200  m/s. 

Pour  la  verification  des  barrages  fondes  sui  rocher  (classe  de  fondation  A),  les  spectres  normalises  de 
reponse  d" acceleration  dc  la  figure  11.26  sont  applieables  (la  valeur  de  V amplification  d7 acceleration  est  a 
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200000 


120000 


80000 


240000 . 


160000 


480000 


280000  * 


212 


BASES  PCH  K L ELABORATION  ET  LA  REALISATION  IT  UN  PROJET 


Classe  de  fondation  A 


3 


0 


Amortissement  2% 

LLLL 

Amortissement  4% 

i t t i im 

Amortissement  5 % 

i i min 

Amortissemen  t 1 0 % 
Amortissement  15 


0.01 


0.10 


1 .00 


10.00 


Pe nodes  [s  j 


Fig.  11.26  Spectre  de  reponse  pour  fondations  sur  roc  her  (classe  de  fondation  A). 


multiplier  par  r acceleration  de  pointe  ail  sol).  Les  figures  IL27  et  11.28  donnent  les  spectres  de  reponse 
normalises  pour  les  classes  de  fondation  B et  C Les  spectres  de  reponse  sont  valables  aussi  bien  pour  les 
directions  horizontal es  que  vertical es. 


Classe  de  fondation  B 


a 

L— i 

'Qj 

o 

o 


"a 

c 


us 

o 


Oh 

e 

p 

< 


■ 1 P ■ P T 

Amortissement  2% 

4 

Amortissement  4% 

l Mill 

Amortissement  5% 

HIM1 

Amortissement  10% 

■ i p # * 

Amortissement  15% 


10.00 


Periodes  j s] 

Fig*  1L27  Spectre  de  reponse  pour  one  fondation  moyenne  (classe  de  fondation  B). 
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Classe  de  fondation  B 


Amortissement  2% 

mini 

Amortissement  4% 

■ ■ * ■ * ■ » 

Amortissement  5 % 

■ '■  ■ ■ * * * 

Amortissement  10% 

I i ■ M < ) 

Amortissement  15% 


0.0  i 


0.10 


i .00 


10.00 


Periodes  [s] 


Kig.  11.28  Spectre  de  reponse  pour  une  fondation  molle  (classe  de  fondation  C). 


Enfin,  ties  enregistrements  appropries  ou  des  traces  generees  artificicllcment  peuvent  etre  utilises.  Les 
enregistrements  doivenl  etre  compatibles  avec  les  spectres  donnes,  le  cas  echeant  ils  seront  adaptes.  La 
duree  stationnaire  requise  pour  les  (races  generees  artificiellement  est  cl  on  tie  e par  la  relation : 


ls  doit  etre  au  minimum  de  10  s. 


Ts  = 10  + 50  (ah/g-0,l)  [s] 


11,5.3  Avalanche 

Ce  cas  conceme  les  ouvrages  de  protection  de  petite  hauteur  centre  lesquels  vient  buter  une  avalanche, 
dent  la  periode  de  retour  est  gene  rale  ment  admise  a 300  ans  (OFEK  (OFEG),  2002a).  La  pression  % exer- 
cee  par  1’  avalanche  est  donnee  par  1’ expression  suivante6: 


qf  = 0,5  ■ cd  • pf-  vf2  [kN/m3] 


avec  vf  = vilesse  de  1’avalanche  [m/s],  cd  = 2 a 3 (coefficient  de  resistance)  el  pf  = 0,3  [kX  nr5]. 

Eii  outre,  une  force  ponctuelle  qe  due  a V impact  d'un  objet  (arbre,  gros  bloc,  etc.)  peut  eventuellement 
enirer  eii  ligne  de  compte , 


Les  indications  concernant  les  caracterisliques  des  avalanches  (§  1 1.5.3)  el  les  laves  tonentielles  (§  11,5,4) 
sont  tiroes  dc  Richtlinie,  Objektschutz  gegen  Na  tu  rg  e/a  href  i edite  par  Gebaudeversicberungsanstalt  des  Kanton 
St,  Gal  len. 
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DEMANDE  DE  CONCESSION 

Rapports  technique,  econo  mi  que,  d’ etude 
d’ impact 


REQUERANT 


EVALUATION  DE  LA  DEMANDE 


ENQUETE  PUBL1QUE 


AUTORITE  COM  PETENTE 
POPULATION,  ORGANISATIONS 


INSTRUCTIONS  ET  TRAITEMENT  DES 
OPPOSITIONS 


A UTOR ITE  COM  PETENTE 


TRIBUNAL  ADMINISTRATIF  CANTONAL 


TRIBUNAL  FEDERAL 


AUTORITE  COM  PETENTE 


Fig,  12.1  Processus  d’octroi  d’une  concession  de  droits  d’eau  (d’apres  presentation  orale  en  relation  avec 

Bisc hot  et  at.,  2000). 


12.1.2  Autorisation  de  construire 


Avant  d’entreprendre  les  travaux  de  construction  d'un  barrage,  le  maitre  de  1'ouvrage  doil  somite ttre  a Lap- 
probation  de  L autorite  cantonale  compete nte  les  plans  d’ execution  de  F out  rage.  Si  le  barrage  repond  aux 
criteres  d’assujettissement  au  controle  de  la  Confederation,  Y autorite  de  haute  surveillance  doit  approuver 
le  projet  du  barrage  et  de  ses  outrages  annexes  sous  Tangle  de  la  securite  technique.  Cette  decision  est 
necessaire  pour  debuter  les  travaux  et  est  integree  dans  T autorisation  de  construire.  Pour  evaluer  tin  projet 
de  barrage,  le  dossier  technique  doit  contend  notamment  une  notice  explicative,  les  plans  du  projet  general 
(situation,  elevation,  coupes-types,  systemc  d’ auscultation,  out  rages  annexes),  les  resultats  des  investiga- 
tions geologiques  et  geotechmques,  une  etude  hydrologique,  les  calculs  statique  et  dynamique  ainsi  que 
ceux  de  stabilite  et  les  calculs  hydrauliques  des  organes  de  de  charge. 

Le  projet  d’ execution  est  aussi  soumis  a Lenquete  publique.  La  procedure  d’ opposition  el  leur  traile- 
meut  suivent  le  meme  cheminement  que  celui  prevu  pour  les  concessions.  11  est  utile  de  mentionner  que  la 
concession  peut  etre  assortie  d’un  delai  relatil'  au  debut  des  travaux  de  construction. 

A la  fin  des  travaux,  le  canton  et  P autorite  dc  haute  surveillance  verifient  que  le  projet  a etc  constant 
selon  les  plans  approuves  el  les  regies  de  Part.  Le  maitre  de  L out  rage  doit  reinetlre  un  dossier  contenant 
un  rapport  sur  les  travaux  dc  construction  (avec  les  resultats  des  cssais  de  controle  effectucs)  et  les  plans 
selon  execution. 

11  faut  encore  rclever  que  la  surveillance  et  L approbation  des  plans  par  les  autorites  cantonalcs  ct  fedc- 
raies  ne  de'chargent  pas  le  maitre  de  L out  rage  de  sa  responsabilite  vis-a-vis  de  tiers  de  dommages  causes 
pendant  la  construction  et  L exploitation  de  1’ outrage. 
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Les  prescriptions 
pour  la  protection 
de  renvironnement 
doi  vent -el les  etre 
observees? 


NON 


Le  projet  doit-il  faire 
Lobjet  dime  E1E? 

GUI  W 

Phase  preliminaire 

i 

Cahier  dcs  charges 

i 

Analyse  principalc 

i 

* RapporL 

i 

Evaluation 

i 

Examen 

Decision 

Requerant 
Autorite  competente 

Service  de  protection  de  1'environnement 


Requerant 

Service  de  protection  de  renvironnement 


Requerant 

Autorite  competente 

Service  de  protection  de  renvironnement 


Requerant 


Requerant 

Autorite  competente 

Service  de  protection  de  renvironnement 
Public 


Service  dc  protection  dc  renvironnement 


Autorite  competente 
A litres  autoritcs  d ’approbation 


Autorite  competente 
Requerant 

Service  dc  protection  dc  renvironnement 

Autorite  de  subvention 

Public 


Fig.  12.2  Schema  du  deroulement  de  1’  etude  dVimpact  (d'apres  le  Manuel  EIH,  OFEV). 


pievus  en  cas  d'atteintes  inevitables  et  non  enlieremenl  reparables.  Enlin,  le  suivi  esi  une  aide  pour  la  rea- 
lisation dcs  mesures  dc  manierc  appropriee  ct  la  surveillance  dc  leur  execution. 

Le  rapport  de  la  premiere  elape  contient  un  cahier  des  charges  pour  la  deuxieme  elape  de  I’EIE,  qui  cor- 
respond a unc  etude  de  detail.  Cette  demicrc  s’effectuc  an  moment  de  Elaboration  du  projet  d’ execution 
(phase  de  la  procedure  d’ automation  de  construire  et  d’ approbation  des  plans). 


12.2.2  Domaines  de  renvironnement 


Les  domaines  qui  entrent  dans  le  cadre  de  l’EIE  sont  les  suivants ; 

• nature  et  pay  sage, 

patrimoine  national  (voies  de  communications  historiques,  sites  conslniits  a proleger), 
caux  de  surface  et  caux  souterraines, 
fore  Is, 

chassc  ct  pec  he, 
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IV.  Barrages  en  beton 


En  function  de  leur  forme,  les  barrages  en  beton  sent  classes  en  plusieurs 
categories.  Les  barrages-poids,  barrages- voutes  el  barrages  a contreforts  se 
distinguent  aussi  par  leurs  propres  particularites  qu’  il  s’  agisse  des  volumes 
des  excavations  et  des  be  tons  mis  en  place,  de  l'intensite  des  contraintes, 
de  1’ importance  des  sous-pressions  agissant  sur  l’ouvrage,  de  leur  sensibi- 
lite  aux  variations  de  temperatures  et  an  seisme.  Le  clioix  du  type  va  aussi 
fortement  dependre  des  conditions  du  site  (topographie,  geologie). 

Au  111  du  temps,  la  technologic,  la  fabrication  et  la  mise  en  place  des 
betons  out  fortement  evoluc,  ce  qui  a pemiis  de  realiser  des  ouvrages  de 
plus  en  plus  audacieux.  De  nombreux  ouvrages  onl  une  hauteur  depas- 
sant  les  200  m comme  par  exemptc  en  Suisse,  les  barrages  de  la  Grande 
Dixence,  qui  avec  ses  285  m est  le  plus  haul  barrage  en  beton  construit,  du 
Mauvoisin  (250  m) , dc  Luzzone  (225  m)  et  de  Contra  (220  ill). 

Les  chapitres  13  a 17  iraitent  des  diflerents  types  de  barrages  en  beton. 
II s mentioiment  les  caracteristiqucs  generates  des  ouvrages  et  abordent  de 
maniere  generale  les  modes  de  verification  en  regard  de  leur  dimension  - 
nement  (stabilitc,  efforts  et  contraintes,  solli citations  en  cas  dc  seisme). 
Divers  aspects  constructifs  sont  egalement  cites. 

Le  chapitre  13  est  consacrc  aux  barrages-poids,  ouvrages  massifs, 
generalement  de  forme  triangulaire  dont  le  poids  suflit  a contenir  la  pous- 
sce  de  l’eau.  Le  chapitre  14  dccrit  les  barrages  a contreforts,  ouvrages 
consumes  d’ elements  relativemenl  minces  espaces  permettant  ainsi 
d1  economiser  du  beton.  Le  chapitre  15  aborde  le  cas  des  barrage  s-voutes 
dont  la  forme  arquee  el  elegante  jjermel  de  reporter  la  poussee  de  l’eau 
horizontal  ement  et  verticalement  sur  les  Danes  de  la  vallee.  Le  chapitre  16 
conceme  les  barrages  a voutes  multiples  qui  s’apparentent  aux  barrages 
a contreforts.  II s sont  constitues  de  routes  cylindriques  inclinees  prenant 
appui  sur  des  contreforts  de  forme  triangulaire.  La  forme  et  1’ extension  de 
la  vallee,  mais  egalement  les  questions  liees  a la  stability  generale,  servent 
de  base  au  clioix  de  l’ecartement  des  contreforts  tout  en  recherchant  une 


bonne  repartition  des  voutes.  Le  chapitre  17  presente  les  barrages  compac- 
ts au  rouleau  (BCR),  mi  precede  innovateur,  qui,  des  les  amices  I960,  a 
largement  contribue  a donner  une  nouvelle  impulsion  a la  construction  de 
barrages-poids.  L’idcc  a la  base  de  leur  realisation  est  d’utiliserla  methode 
de  construction  des  barrages  en  remblai  pour  celle  des  barrages  en  beton. 
Cette  solution  presente  notamment  les  a vantages  d'line  execution  rapide, 
d une  diminution  des  dosages  en  eimenl  el  d’mie  reduction  du  coul  au  m . 

Le  chapitre  18  aborde  les  aspects  esscnticls  de  la  technologic  des 
betons.  La  construction  des  barrages  en  beton  exige  un  beton  homogene 
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dans  sa  structure  et  rcgulier  dans  ses  performances.  Une  cxcellente  qua 
lite  du  beton  esl  recherchee  notamment  concemant  sa  maniabilite,  facleur 
conditionnant  mie  mise  en  place  adequate,  ainsi  que  ses  caracteristiques  de 
resistance  niecanique.  Dans  ce  sens,  un  programme  d’essais  preliminaries 
dcs  betons  cst  primordial,  de  mcme  que  son  controle  durant  toutc  la  durec 
du  chantier.  En  coin  s d’ exploitation,  la  prise  d’eprouvelles  pennet  de  juger 
de  1' evolution  dcs  caracteristiques  des  betons. 

Quant  au  chapitre  19,  il  traite  de  divers  phenotnenes  (lissuration,  gon- 
flement,  gelivite)  qui,  avee  lc  temps,  peuvent  affecter  directemcnt  les 
betons  de  masse  et  de  parement.  Quelques  uns  engendrent  des  deforma- 
tions sans  consequence.  D’autrcs,  par  centre,  conduiscnt  a un  endomma- 
geinenl  pouvant  interesser  le  corps  de  1'ouvrage  et  porter  alleinle  a son 
integritc  et  ses  caracteristiques  (par  cxemple,  mic  perte  dc  resistance 
mecanique).  Enlin,  certains  touchenl  plutot  a I’ aspect  esthetique  en  pro- 
voquant  des  degats  superticiels  sans  influence  sur  la  sec  mite.  Ce  chapitre 
reprend  pour  l’essentiel  les  reflexions  du  Groupe  tie  travail  « Beton  » du 
Comite  suissc  des  barrages  figurant  dans  sa  publication  Le  beton  des  bar- 


rages suisses : experiences  et  synthese  (CBS,  2000). 


13.  Barrages-poids 


Barrage-poids  de  Gries  en  Suisse,  hauteur  60  m,  annee  de  mise  en  service  1966  (photo  Olima  SA). 
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<£'  = <br  + i - Or  + {.IRC  ■ log  10  (JCS/o'n)> 

Or  correspond  a 1’ angle  de  frottement  residue!  ou  sur  joint  lisse  et  i a la  composanle  de  rugosite.  JRC  est 
le  coefficient  de  rugosite  geometrique ; il  a etc  dcduil  d’essais  de  cisaillement  ct  de  la  comparaison  de  10 
profils  standard  de  rugosite.  Une  echelle  de  valeur  de  0 a 20,  par  pas  de  2,  a ete  etablie,  oil  la  valeur  0 cor- 
respond a la  surf  ace  plane  et  lisse  et  20  a une  surface  tres  rugueuse  (fig.  13.10).  ICS  est  egal  a la  resistance 
ii  la  compression  simple  de  la  roche  (qui  peut  etre  determine e au  moyen  du  marteau  de  Schmidt).  Enfin, 
o',  est  la  contrainte  normale  effective.  Si  o',  sc  rapproche  de  JCS,  r equation  devient  1’ equation  de  base  du 
frottement. 

L’ expression  donnee  ci-dessus  tient  compte  d'une  cohesion  d’ imbrication  du  joint  el  conespond  ii  une 
resistance  de  pic.  En  cas  de  mouvement  du  massif  (suite  par  exemple  a un  seisme),  O'  peut  etre  modifie  et 
(endre  vers  Or  re  si  duel.  XTne  nouvelle  valeur  de  Or  doit  etre  introduce  lors  d’un  calcul  post-evenement. 

Le  rocher  alt  ere  proche  de  la  surface  est  generalement  euleve,  parfois  sur  une  profondeur  importante, 
de  sorle  que  le  barrage  soil  fonde  sur  une  roche  de  la  meilleure  qualile  possible.  Ainsi,  la  surface  de  glisse- 
ment  la  plus  critique  sc  trouve  le  plus  souvent  directement  au-dessous  du  contact  be  ton- roclier. 

L’excavatian  de  la  fondation  et  le  remplacement  du  rocher  de  quality  insuffisante  par  du  beton  creent  un 
certain  encastrement  du  barrage,  ainsi  qu’une  butee  au  pied  aval.  Cette  butee  n’  est  en  general  pas  prise  en 
consideration  dans  le  calcul  preliminaire  de  la  slabilile  au  glissement  du  banage,  elanl  dome  qu’un  depla- 
cement tie  I’ouvrage  est  ncccssairc  pour  que  la  butee  de vienne  effective.  II  faut  toutefois  noterque  si  la  base 
du  barrage  est  prefondement  encaslree  en  fondation  ou  qu’un  plan  de  rupture  potentiel  se  trouve  sous  la 
base,  la  resistance  passive  de  la  fondation  pent  etre  parfois  considcrce  pour  la  resistance  au  glissement  (fig. 
13.11).  La  resistance  a la  compression  et  celle  au  llambage  des  couches  doivent  cependant  etre  suffisantes 
pour  creer  un  diedre  resistant.  11  est  egalemcnt  possible  de  crcer  un  talon  au  droit  du  pied  aval.  Cette  poussee 


Fig.  13.10  Fulfils  standard  pour  es timer  JRC  (Barton  & Choubey,  1997), 
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Fig.  13,19  Contraintes  principal  es  dans  le  corps  d un  barrage-poids  a lac  plein:  (a)  profil  triangulaire ; (b)  ligne 
isostatiques  (Iignes  d'e gales  compression  maximales  et  mmimales)  dans  un  profil  reel 
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Fig.  13.20  Ligne  d’egales  contraintes  de  compression 


13.5.3  Capacite  portante 


La  capacite  portante  admissible  est  delink  comine  [a  pression  maximale  qui  peul  elre  supportee  par  une 
fondation  rocheuse  cn  prcnant  cn  compte  tons  les  facteurs  pertinents  dc  sccurite  contre  une  mpture  dn 
massif  rocheux  ou  un  tassemenl  d'une  ampleur  telle  que  1’ exploitation  et  la  secuiile  de  la  structure  en 
serai  ent  mcnacees.  En  fait,  il  s'agit  dc  s’ assurer  dc  la  comptabilitc  dcs  dc  placements  de  la  fondation  avee 
les  deformations  de  la  structure  et  de  la  stability  des  differents  elements  du  massif  de  fondation  (voir  lig, 
13.15).  Les  contraintes  admissibles  tierment  compte  d’un  facteur  dc  securite. 


13.6  Sollicitation  en  cas  de  seisme 

13.6.1  Comportement  reel  d’un  barrage  en  cas  de  seisme 

Le  comportement  reel  d'  un  barrage  en  cas  de  seisme  est  un  des  problemes  les  plus  complexes  auxquels  esl 
confronts  ringenicur,  ct  cc  pour  diffc rentes  raisons : 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


Yo  u h aye  e i th  e r re  a c h e d a p a g e th  at  i s u n a va  i I a b I e fa  r vl  e vvi  n g o r re  a c h e d yo  u r vi  ewj  n g li  rn  i t f o r this 

book. 


BARRA  GES-POIDS 


257 


determinees  par  ties  essais  statiques  specifiques  au  barrage  etudie,  completees  par  les  connaissances 
acquires  sur  des  ouvrages  similaires  et  d'exetnples  presenles  dans  la  literature. 

• Pour  les  barrages  tie  la  classe  I,  les  proprietes  dynamiques  ainsi  que  les  sollicitations  dynamiques 
doivcnt  etre  evaluces  a l'aidc  d’unc  modelisation  detaillee  du  barrage  et  de  scs  fondations.  Les 
valeurs  caracteristiques  dynamiques  des  materiaux  doivenl  etre  determinees  par  des  essais  sta- 
tiques  specifiques  au  barrage  ctudic,  completees  par  ccllcs  tirees  de  la  litteraturc  et  obtenues  sur  des 
ouvrages  similaires. 

Les  barrage  s-poids  et  les  barrages  a contreforts  peuvent  en  general  etre  modelises  en  deux  dimensions. 
La  section  transversale  detenninante  doit  etre  definie  et  son  choix  justifie.  Si  les  conditions  geometriques 
et  ou  constructives  d’tm  barrage -poids  on  d’ un  barrage  a contreforts  sont  telles  que  sou  comportement  lors 
d’un  seisnie  esl  vraisemblabl cment  Iridimensionnel,  le  modele  conespondant  doit  etre  tridimensionnel. 
Les  barrages-voutes  sont  en  regie  generale  calcifies  a l’aide  d’un  modele  tridimensionnel. 


13.7.2  Deroulement  de  la  verification  d'un  ouvrage  de  la  classe  II 


A title  d’exemple,  ce  chapitre  dealt  les  differentes  e tapes  de  la  verification  aux  seismes  des  barrages  en 
beton  proposees  par  les  directives  el  detaillees  dans  la  documentation  de  base  pour  la  verification  des 
ouvrages  d’ accumulation  aux  seismes  (OPEN  (OFEG),  2003).  Le  schema  de  verification  est  presente  par 
la  figure  13.28. 

En  ce  qui  conceme  la  figure  13.28,  jl  faut  rappeler  que  les  elements  pour  la  determination  de  la  soilici- 
tation  sismique  sont  definis  dans  le  paragraphe  11.5.2.  Par  aillcurs,  si,  lors  du  deroulement  du  processus, 
une  verification  de  la  securite  n’est  pas  satisfaite,  des  mesures  s'averent  necessaries  (par  exemple  calcul 
plus  detaille,  mesures  construe  tries,  mesures  d'cxploitation).  Sous  « Autre  s verifications  »,  on  cntcndlcs 
organes  importants  pour  la  securite,  les  rives  et  les  fondations. 


13.7.2.1  Determination  de  la  sollicitation  sismique 

Coinme  il  1’a  ete  inenliomie  sous  13.6.4,  une  analyse  statistique  pennet  de  determiner  P accelerogramme 
de  dimensi onnemen t . Pour  les  barrages  suisses,  on  pent  se  baser  sur  des  cartes  isoseisles  exislantes  elabltes 
pour  differentes  periodes  dc  retour  (Siigesser  et  Mayer -Rosa,  1978).  L'intensite  MSK  detenninante  commie 
esl  transforme  en  acceleration  horizontal e de  pointe  (voir  § 11.5.2). 


13.7.2,2  Releve  de  la  geometrie  et  de  Petat  du  barrage 

Geometrie 


La  geometrie  effective  du  barrage  y compris  1c  trace  exact  dc  la  zone  dc  contact  entre  le  barrage  ct  les 
fondations  sont  a relever  et  a documenter  de  maniere  detaillee.  En  cas  d’ incertitudes  concemant  le  trace  de 
la  zone  dc  contact,  il  faut  proceder  .a  des  releves  in  situ  pour  les  climiner. 


Lors  du  releve  de  Pc  tat  du  barrage,  les  rapports  dc  securite  ct  annuel  s ainsi  que  les  informations  impor- 
lantes  du  point  de  vue  de  la  securite  de  Pamenagement  doivenl  etre  evalues  et  d’eventuels  points  faibles 
conccmant  la  verification  dc  la  securite  aux  seismes  doivcnt  etre  considcres. 

On  doit  lenir  compte  des  e'veneinents  extraordinaires  survenus  lors  de  la  construction  ainsi  que  d’aulres 
aspects  de  la  phase  dc  construction  cssentiels  pour  la  verification  dc  la  securite  aux  seismes. 
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Bassin  d' accumulation,  5,33, 143,150 

Batardeau,  84,  405,  408 

BCR  (voir  Barrage  compact^  an  rouleau  et  Be  ton 
compacte  an  rouleau) 

Be  ton 

Adjuvant 

- accelerateur  de  prise , 436 

- entraineur  d 'air,  436 , 52 1 

- plastipant,  436 , 52/ 

- re  tarda  tear  de  prise,  436 
Aggregats,  160,  190,  435,  437 
Aggregats  routes  Y 437 
Agression  chimique,  445 

Air  orchis,  436, 440 
Analyse  petro graph  ique , 161 
Baton  projefe,  30,  158,  551 
Cisaillement,  469 
Coefficient  de 

- dilatation  thermique,  372,  444 

- Poisson , 444 

- seat  rite,  452, 454 
Cohesion,  441 
Consistance , 440 

Courhe  granulometrique , 437 
Cure  du  bet  on,  447,  522 
Developpement 

- de  la  fissuration,  462 

- d es  fissu  res , 468 
Dispersion,  429 
Dosage  en 

- adjuvant,  440 

- ciment,  281 , 404 . 420, 422,  439 

- eau,  421,  439 

Erosion  par  abrasion  et  cavitation,  445 
Essais 

- de  cant  role,  449 

- de  conve nance,  448 

- prelmiinaires,  448 
Eau  de  garbage,  435 
Etancheite,  444 

Exam  en  petro  graphique , 435 
Fabrication  et  mi se  en  place,  446 
Fissuration  du  be  ton,  467 
FluageJS,  103*  470 
Gelivite  (effet  de  la),  ML  459 . 476 


Gonfle  merit,  J03,  472 

- hydrique , 472 

- thermique,  472 
Granulats,  445 
Granulometric,  437 
Li  ants,  435 
Maniabilite,  440 

Mise  en  place,  279,  281 , 393 
Module  d' elasticity,  443 
Permeabilite,  441 , 535 
Pervibrateur,  34 
Parlance,  441 
Rapport  E/C,  440 

Reaction  alcali -aggregate  30 3 3JL  103 . 473 
Refrigeration,  275,  301 , 387,  436 
Re fro  idi ss  erne  i 1 1 

- artificiel . 275 

- du  be  ton,  274 

- initial  du  he  ton,  276 

- nature! , 202 , 27Jt  279,  370 
Resistance 

- a la  compression,  441 , 442 

- a la  traction,  442,  445 , 452 

- au  cisaillenient,  132 

- au  gel , 444 

- caracteristique,  453 

- exigee , 439,452,454 

- moyenne , 452 f 453 
Ressuee,  441 
Retrait , 103,  441 , 470 
Sollicitation  b i axial e,  455 
Vibrate ur,  34,  447 

Be  ton  compacte  au  rouleau  (BCR) 

Adjuvant , 422 
Adjuvants  miner  mix,  406 
Aggregats,  406,  423 
BCR  enrichi , 424 
Cendres  volantes,  406 
Coefficient  de 

- permeabilite,  426 

- Poisson,  425 
Composition  du  BCR , 423 
Dosage  en  eau , 422 
Fluage,  38,103, 426 
Granulats,  421 

Indu  e VeBe,  423 
Liant,  412 
Melange 

- sec  el  maigre,  421 

- a haute  teneur  en  pate,  421 

- d teneur  moyenne,  421 
Mise  en  place  du  BCR , 427 
Module  d'e  last  kite,  425 
Pauls  specifique.  424 
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Pouzzolane 1 406 , 423 
424 

- a la  compression,  424 

- a la  traction , 425 

- an  cisaillement,  425 

Bit ume,  -48 5,  513,  527 

Butee,  238,  239,  241 

Calc uls  (voir  Analyses  numeriques) 

Cam  ere,  20,  57, 160,  422,  435,  446 

Cendres  vol antes,  406 

Cas  d ’urge nee  661 
(Plan  en  cas  d’urgence,  36>  HI , 89), 
Abaissement  (dn  plan  d ean),  662 
Menaces,  97 

Modern  d’alarme,  99,  663 
Niveau  de  danger,  97 , 662 
Onde  de  submersion.  98 
Plan  d' evacuation,  100,  662 
Sabotage , 94,  662 
Sirenes , 99,  664 
System?  alar  me  eau,  664 

Cavitation,  445 

Charges 

Actions 

- accidentelles,  81 

- permanentes,  81 

- variables,  81 
Avalanche 1 213 
Cas 

- normal , 190 

- exceptionnel,  190 

- extreme,  190 
Charge 

- exceptionneUe  J 89 

- permanente,  189 

- roulante,  206 

- therrmque , 190 

- variable,  189 

Coefficient  de  sous-pression , 195f  230 
Combi naison  des  charges , 190 
Crue,  206. 

Force  d’ancrage,  192 
Force  diner  tie,  175,  206 
Lac 

- pie nc  190,  203 

- vide  ,190,202 

Lave  torrentielle , 4C L 274 
Neige.  205 

Folds  propre , 1 52,  1 90 
Pousse  e 

- de  l eau,  / 92 


- des  glares,  207 

- des  ter  res,  191 

- des  sediments  1 1 93 
Fous see  hydraulique,  152 

Pres sion  hydrodynamique,  1 75,  206 
Pressions  inter stitie lies,  204 
Repartition  des  sous -pressions,  197 
Sous-pression,  794,  197 
Seisme  , 206 

Sur press  ion  hydrosismique,  206 
Temperature  du  be  ton,  202. 

Ciitient 

Plastifiant,  436 , 521 
Pouzzolane,  406,  423 

Compactage,  489 , 497 , 504 , 518,  535 

Conditions  an  site 

Alteration  super  fine  lie , 149 
Etancheite , 752'.  757 
Stabilite  des  a p pirn,  149, 152 
Terrains  karstiques,  149 
Vallee  e twite,  144 
Vallee  large,  147 
Zone  karstique , 149 

Concept  de  securite 

Assujetissern en t , 36 
Entretien,  36 , 87 . 86 
Hauteur  de  retenue,  36 
Plan  en  cas  d’ urge  nee,  36,  87, 89 
Securite  structural e , 8 1 
Surveillance,  36_,  87,  86 

Confortemeiit  et  rehabilitation 

Ancrages,  29,  30, 103 , 1 92  , 288 r 295.  606 
Assainissement , 29. 

Confortement , 2.9,  36,  85,  1 50 1 295,  405 
Modernisation , 38 
Rehabilitation,  29,  36,  85 
Ti rants  d'ancrage,  293 
1 r a nsfo rmatio tr  38 

Consolidation  (barrage  en  remblai),  504,  539,  542, 

570 

Consolidation  (injection  de),  157,  583 
Consolidation  des  appuis,  103,  606 

Construction 

Conditions  climatiques 
Compactage,  489 , 497,  504 1 518,  535 
Ft  apes  de 

- be  tonnage,  47,  279 

- construction,  317 
Excavation,  149 , 157,  497 , 579 

Mise  en  place,  279 , 287 , 393,  405 , 406,  410 , 427,  430 f 
513 , 535 
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Phases  de  construction , 39, 190,  257 , 370,  383,  489 
Plot , 33,  46,  47 2 109 1 279,  333 , 337 
Programme  des  travaux,  149 , 230,  387,  420 
fid/zaArZ/taftofl,  29j  36t  .85 

3/7  / / 7. 118,  285 , 236. 237 
Stfljwenre'J  c/t1  ranj/rar/j'on,  429 

Con  train  tes,  229,  266,  353 

- ffe  ciMt/feme/tf,  402 

- tfe  ceraprerjwrc,  229 1 24 , 243 

- <fe  fraction,  47,  50,  m 229,  250, 402 

- print 1 pales,  243 , 246,  307,  303 

- .\w  fe'j  parements,  307 

- thermiques  ,421 

- verticales , 233,  303 

Contrefort,  301, 302,  305,  307,  308,  317,  393,  395, 
396 

Controles 

Confrofer  virae/,  37, 427,  6/3 
Essais  de  fonctionnement,  37,  6/3,  6/9 
Aferareu1  directes,  87 

Couronnement,  524,  570 

Crues 

Cote  de  danger,  1 80 
Crue 

- decamiUenaley  233,  569 
“ de  dimem  iotmeme  nt , 176 

- de  projet,  179 f 283,  569 

- de  secunte,  180 , 

- millenale,  129 
Formules  empinques f 181 
Mad  rise  des  crues , 22.  126 
Aic/Aorfcj' 

- determimstes,  184 

- prohahilistes,  182 

PMF \ Probable  Ma  ximum  Flood,  179 

Dangers 

Comportement  a normal,  90 
Conflit  arme,  95,  96 
Cote  de  danger , IBM 
Dangers  nature  Is 

- Avalanche,  91 1 190 , 213 , 229,  662 

- Crue,  92 

- Lave  torrentielle,  40,  2/4 

- Msme,  93\  247,  251 
Danger  particulier,  36 
Eboulement , 9/ 

Ev eminent  extraordinaire , 72/ f 257,  6/3 
Evcnemente  nxm/re/s,  23,  117,  189. 

Fails  de  guerre,  95 
Gestion  des  dangers,  97 
Glissementde  terrain,  91 


Niveau  de  danger,  97,  662 
Sabotage,  94,  662 
Trent  b lenient  de  ter  re,  94 

Debits  re  si  duels,  69,  221 
Deformation  (mesures  de),  538,  543,  627 
Degats,  84,  92,  94,  190,  529 
Dcplacements,  621,627, 634 , 654 

Details  constructifs 

Bode  de  cisaillement  (shear-keys),  280 
Coffrage  BCR , 406 , 409,  411 
Couronnement , 524,  570 

Etancheite  (dispositif  et  systems),  117 . 23/ , 232,  309, 
31 8 , 333,  411 , 485,  523 , 569 
Ga/cnc  G piti/jr,  334,  4/6 
G^/enc  /namvmflfe,  49] 

Joint 

- de  construction , 23/ 

- penphenque , 523 
Plinths,  522 

Protection  des  talus , 503 , 573 
/teuton,  243, 277 
Revanche,  177,  283 

Revetemenf  bitununeux , 13,  59,  103,  527 
Systeme  de  drainage,  117 
Water  stop,  307,  318 

Dcvcrsement,  84,  176,  318 
Diaphragme,  59,  602 
Dilatation  thermique,  269 

Dispositif  d 'auscultation  (Auscultation) 
Aecelerographe , 168 , 627 
Automat  is  at  ion , 602 
Cellule  de  press  ion,  640 
Comportement  des  fondations , 641 
Cri teres  de  choix  des  appareils,  622 
Debits  de  percolation,  625 
Deplacements,  621 T 627T  634,  654 

- compemes , 654 

- horiiontaux,  631 

- verticaux,  63/ 

Extensometre  y 642 
Incluwmetre , 642 
Manometre , 639 
Mesures 

- des  charges  et  des  conditions  exterieurs,  625 

- de  deformations,  538,  543,  627 

- de  fissures  et  de  joints , 631 

- des  inclinaisons  locales,  631 

- des  infiltrations,  622 

- des  press  ions,  638 
Mesures  directes,  87 
Micrometre  de  forage,  642 
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Niveau 

— d'eau,  625 

- des  sediments,  626 
Parametres  ( de  me  sure),  620 , 621 
Pendule  direct , 628 

Pendule  inverse t 628 
Piezometre , 641 
Pluviometrie,  627 
Principe s de  base , 621 
Prise  de  pres  si  on,  639 
Repere  de  tassement,  631 
Roseau  geodes  iquet  633 
Rocmetre.  642 
Si  smog  raphe,  168 
Temperature,  626 , 621 
Transmission  des  mesures , 624 
Types  d* instruments,  622 

Documentation 

Dossier  des  consignes  de  surveillance,  613 
Dossier  da  barrage , 613 
Journal  du  barrage  >61 3 
Monographic,  602 

Durde  d’  utilisation,  33,  85 
Drainage  (dispositif  et  systeme  de),  152,  157,  338, 
418,486,  498,499,  ’ 

Drainage,  1 12  301,  518,  572,  583 
Drains,  499,  503 
Eboulement,  70,  86,  150,  662 

Ecoulement 

Bar  here  a P ecoulement,  65,67 
Debit  residue lr  69,  221 
Regime  d' ecoulement  t 69 

Reran  d i njecti on , 1 05 
Effet  de  serre,  67 

Efforts  et  contraintes 

Barrages  a contreforts,  307,  308 

Barrages  a voutes  multiples  (a  domes  multiples) t 399 

Barrages  compacted  an  rouleau  (BCR  / RCC),  419 

Bar  rag  es  - pa  ids , 244 

Barrages -voutes , 374 

Elancement,  55 

Endoinmagement,  254,461,  518,  529 
Enrochements,  485 , 503 , 505,  51 8 1 528.  537 , 542 f 
573 , 

Entrelien,  36,  81,  86 

Eiiviroutieineait 

Bar  here  a P ecoulement,  65,  67 
Debit  residue! , 69,  221 
Effet  de  serre f 67 
Effet  sur  les  poissons,  68 


Faune  et  flare,  68 
Impacts,  65-71 
Incidence  sur  le  climat,  66 
Me  sure 

- de  compensation,  72 

- de  minimisation,  72 

- de  s Oliver  gar  de } 75. 

Qualite  de  Peau,  69 

Erosion,  13,  33,  84,  92 

Erosion  par  abrasion  el  cavitation,  445 

Essais 

- de  co nve nance , 448 

- des  he  tons,  16  / , 442 

- de  fonctionnement,  87,613,  619 

- des  organ  es  mobiles,  61 9 

- geomecaniques  y 153 

- geotechniques , 8+  1 53 , 163 

- Le franc  1 156 

- Lugeon,  156 , 584 

- Proctor,  163 1 533 

- VeBe  (VEBE) . 423,  440 

Etancheite  (ecran,  dispositif,  voile  d’ etancheite) 
Evenements  naturels,  28,  117,  1 89 

Exploitation 

Ahaissement  (du plan  d'eau , de  la  reienue),  30 r 208, 
662 

Amenage merit  hydroelectrique,  22,  32,  217 

Cote  de  danger , 1BQ 

Debit  residue l,  69,  221 

Energie  hydroelectrique,  13 1 32,  39 

Mise 

- en  eau,  85 

- en  service 1 85 
Mise  hors  service,  86 
Operation  de  chasse,  91 
Pompage-turbinage,  39, 40 
Production 

- hydroelectrique,  6,  23,  85 

- de  neige  artificielle,  39, 85 

Extensometre,  642 
Faune  et  11  ore,  68 

Ftltre,  163,  457,  503,  504,  507 
Cri  teres  de  filtre,  508 
Granulometric , 507 
Zone  de  transition,  507 

Fissuration,  87,  269,  273,  318,  338,  400,  415,  419, 
467,  512 

Fissure,  229,  248,  251  > 308,  377,  380,  419,  512,  522 
Fluage,  38,  103, 426, 470 
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Fonctions,  6, 

Affectation , 7 

Maitrise  des  ernes , 22,  7 76 

OMvrage  cfe  pratecriorc,  75,  22 

Eele/ifrcm  rfev  sediments,  22 

Stockage  (deaiu  des  apports),  22,  28,  4(7 

Fondatiori 

(voir  aussi  Traitement  des  fbndations) 

Coefficient  de  rugosite  georn etrique  (JRC,  joint 

roughness  coefficient)  1 238 

Deformation  (mesures  de),  627 

Deplacement , 621 . 642 

Drainage,  583 

Erosion  interne,  103,  109 

Essai  Le franc  , 156 

Essai  Liigeon,  156 

Excavation,  149, 157,  497 , 579 

Forage  dreunant,  198 , 250,  594,  601 , 636 

Fissuration,  152, 161,  159 , 583,  556 

Fissure,  152,  583,  584 , 585 f 588 

- vwr  /errai'rc  mewfc/e,  757 

- e/?  roe/ier,  757 
Fturi/fe,  7 59,  579 

Fracture  lion,  149 , 754,  759,  554,  606 

Gcj/erze  c/e  drainage , 457,  497 , 607 

/M/bcfeM  (vc?/r  /tt/eeriewv  e/z  raefter,  e/?  fcrrcm/  meubte) 

Permeabilite , 149,  1 52_,  553,  595 

Traitement  (voir  Traitement  des  fondations) 

Surface  de  fondati on,  579 
Types  d' instruments,  622 

Forages,  585,  586 
Forces  en  jeu  (voir  Charges) 

Fmtes  (aussi,  debit  de),  105,  152. 469,  471  518,  519, 
621,643 

Galeries  et  [wits  384,  416 

Galerie,  149 , 154 1 493 

- de  c out  role,  405,  511 , 57/ 

- c/e  c/mvrtftmi,  34,  7.577 

- c/e  c/ra/Mc7ge,  457,  497 , 607 

- de  pied f 198,  383 1 356 1 593 

- c/e  mic/mczz/ee,  6\  7 52,  7 55 

- d'/w/efrrtow,  752,  577,  571 

- horizon! a lef  276 t 356, 387 

- transversale , 32_,  497 
Pints,  405 

- du  pen  elide  , 389 

Geodesic,  634 

Alignement,  631 

- optique,  628 

- par  fit,  625,  629 

GPS  (Global  Positioning  System),  634 


A Uvellement , 474 , 637 , 645 
Polygonale , 628,  631 , 645 
Mevwres 

- c/ 'angle,  628 

- de  distance , 625 

- c/e  verfewr,  625 
Eifi’er  (c/e  mevMre),  635 
Rescan  de  triangulation,  634 
Rescan  geode sique,  633,  634 

Rend  tats  des  mesures  geodesiques,  654 

Geologic 

Accident  geologique,  752,  157 
Angle  de  frottement  236 

- effect  if  551 

- residueh  557 

Coefficient  RQD  (Rock  Quality  Designation),  154 
Diaclase , 103 £ 75Z  236,  408 P 554 
Discontinuity,  7/7,  752,  236,  417,  577 , 554,  594 
Evvcm 

- c/e  re5b7cmret  7 56 

- e/i  labor atoire,  152 

- in  situ , 754 
Eta/zc/zeift?  c/e  fo  rwve//e.  757 
Etude 

- c/m  reservoir,  I4_9 

- c/m  Eli 

fai/fe,  103 J IF  113 , 749,  752,  757,  770,  405,  579, 
554 

Figure,  752,  405,  554 
Etf/zdcl/jbM 

“ e/7  rocher9  LIZ 

- sur  terrain  meuble,  157 
Fracture  t 1.54 

Geologic  regionale,  149. 

Invent  a ire  des  mate  rums,  149 
Me  sure  de  ddformabilUe , 155 
Permafrost,  150 

Permeabilite , 7 Ji  756. 157. 763 
Prospection  par 

- forages T 754 

- met  hade  geophysique,  1 53 

- tranchees  et  galeries  1 154 
Releve  geo  log  ique , 579 

St  ah  Hite 

- des  appuis,  749,  752 

- lev  vervez/zto,  749 
Terrain  karstique,  L4il 
Zone  karst  ique,  UR 

Glacier,  33,  92 

Glissement  de  terrain,  91,  93*  109 
Gonflement,  103,  472 
G unite,  394 
[ Iydrodemolition,  30 
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Hydrologic 

Point e (debit  tie)  , 176 ; 186 
Hydro  gramme , 176 , 186 
Volume , 176.  186 

Incidence  sur  le  dimat,  66 

Injections  en  roc  her,  en  terrain  meuble 

Adjuvants,  587 
C outvote,  583 t 589,  590,  598 
Coulis,  583 

- stable,  587 

- instable,  587 
Direction  des  forages , 596 
Ecran  d' injection,  105 
Forage , 586 

Espacement  des  forages,  595 
Injections 

- des  alluvions  1 603 

- de  consolidation,  594 
Ligne  d' injection,  594 
Lug eon,  584 
Methode  de  forage,  585 
Mode  d'  injection,  585 
Methode  GIN , 588 
Passes 

- descendantes , 586 

- remontantes t 586 

Position  du  voile  d ' etanc  he  it e,  594 
Plots  d 'essais,  597 
Pres swn  d' injection,  588 
Profondeur  du  voile  (ecran),  596 
Rapport  E/C,  587 
Resultats f 598 
Voile  d'etancheite,  583 , 593 
Voile  ddnjection,  583,  593 

Instruments  de  mesures 

(voir  Dispositil' d’  auscultation) 

intervenants 

Expert,  89,618 

Exploitant,  87,  617 

Geotogue . 89, 149 , 152 , 159.  485,  618 

Geometre , 9Z  1AT  159 

Gaciologue,  92 

Inge  men  r 

- civil,  41 . 89,  618,  654 

- en  geomatique  618,  635,  654 

- geo  log  ue , 89,  618 

- hydrologue f 176 , 181 

- specialise,  89 

Professionnel  experiments f 89 , 618,  657 
Proprietaire  t 617 

JOS  (resistance  a la  compression  simple),  238 
Jet  grouting,  602 


Joints 

Boite  de  cisaillement,  280 
Ctavage  des  joints,  371 1 387 
Dispositif  d'etancheite,  281 , 282,  309 , 383 
Joint,  53_,  333,  353 , 518 , 523 

- amont , 384 

- de  construction,  281 , 377 

- de  contraction,  4Z+  415 , 420 

- de  dilatation , 48, 1 411 , 429 

- evule,  299 

- jrais , 428 

- pen  me  Ira  l,  382 t 523 

- periphenque , 523 

- sec,  428 
Redan,  243,  277 
Water  stop,  307,  318 

JRC  (coefficient  de  rugosite  geometriquc),  238 

Materia  ux 

Mater  mux  c harries,  6 1 444 
Zones  d ' emprunts , 58,  160 , 408,  497 

Masque  amont  (voir  Revetement) 

Membrane  (voir  Barrage  en  remblai  et  Revetement) 
Mesures  (di verses  d’ auscultation),  87,  538,  543,  624, 
625,  627,  628,  63 1 , 636,  638,  649,  654 
Mise  en  service,  85 

Module 

Module  de  deformation,  155 , 158 , 228,  526 
Module  d Idas ti cite,  145,  259,  425,  443 
Module  d elastic ite  dynamique,  259 
Module  d* elastic! te'  statique,  259 

Neige,  205 

Niveau  de  danger,  97,  662 

Orgaues  de  decharge,  68 

Evacuateur  de  erne,  84 
Prise  d'eau , 85 
Turbine,  68,  677,  681 
Vanne  f 84 

Vidange  defend , 32.  83 
Overtopping  (voir  Submersion) 

Parametres  de  mesures 

Charges  ex terieures,  625 

Deformations  (mesures  de),  538,  543,  627 

Ejfets  sur  la  structure 

Infiltrations,  512 T 519,  636 

Press io ns  interstitielles,  204.  499.  504 , 535,  621 

Sol  1 1 citations  e Men  cures t 621 

Sous-pressions,  197 , 621 , 638 

Temperatures,  269,  270,  316,  621,  636 


Paroi  moulee,  485,  51 1,  604 
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Pei  meabilite,  149, 152, 154, 156, 157, 163, 441 , 498, 
535,  536,  583,  589 

Plots  de  betonnage,  47 

Largeur,  47 
Levees  (hauteur),  47 

Piezometre,  641 
Piping  (Renard),  498 

Poissons 

Echelle  a poissons,  68 
Effets  sur  les  poissons , 68 
Migrations  des  poissons,  68 

Postcontrainte  (Precontrainte),  288 

Ancrages,  192,  288 , 295 

Cone  d’ influence,  292 

Corrosion , 294 

Longueur  du  scellernent,  292 

Profondeur  du  scellernent , 292 

Tirant  d ' an  cr age,  293 

Tirant  de  coni  role,  295 

Zone  de  scellernent,  294 

Pluviometrie,  627 
Poussees  des  glaces,  207 
Prise  d’eau,  85 

Pressions  intersti tielles,  204,  499,  504,  535 
Precontrainte  (voir  Postcontrainte) 

Proprletes  physiques  du  be  ton  et  du  BCR 

Coefficient  de  dilatation  thermique,  372,  444 
Coefficient  de  Poisson , 259 , 425 
Module  d' elasticity  145,  259 , 425, 443 

Rapport  E/C,  440,  587 

Reconnaissances  geologique  et  geotechnique 

Accident  geologique,  152,  LSI 
Analyse  g ramdome tuque , 160 
Carnere,  20,  57,  160.  422,  435,  446 
Echantillon, 152. 153 
Essai 

- d'eau,156 

- en  laboratoire 1 152 

- in  situ , 154 

- Microbar 1 161 

- press  iometrique,  152 

- triaxiaL  155 
Essais  thaxiaux,  156 
Forage,  152.  585,  586 

Galerie  de  reconnaissance . 8,  152 , 158 
Investigations  sur  le  terrain,  1 49 
Materiaux 

- cohesifs,  160 , 163,  507 , 533 
dejiltre,  164 


- d emprunts,  1 63 

- non  cohesifs,  163,  505,  507 , 537 
Mesure  de  de/ormabiliie,  155 
Parametres  mecamques,  152 
Penetrometre,  154, 155 

Prosper ti on  par  methods  geophysique,  152 . 153 

Pints,  1 49.  152 

Roc  her,  151 , 152, 154 

Scissomeire 1 154 , 155 

Sondage,  153 , 154 

Terrain  meuble , 151  h 152 , 157 

Trane  he es,  149,  1 52,  756 

Refrigeration  (voir  Reton) 

Rehabilitation,  2%  36,  85 
Renard  (Piping),  498 

Renforcement,  30,  117,  1 18,  285,  286,  287 
Reservoir  (voir  Retenue) 

Retenue,  5 

Ab cus semen!  de  la  retenue,  30,  662 
Alluvionnement,  33, 86 
Ap ports,  5,  8_,  19 
Apports  de  sediments,  70 
Avalanche,  91,  190,  2/3,  229,  660 
B as  sin  d' accumulation,  X 33,  743, 150. 

Cote  de  danger ; L80 
Cuvette , 39,  149 

Depots  (de  materiaux) , 33,  86,  91 , 671 
Ecr element,  284,  413 
Etancheite  de  la  cuvette , 149 
Exploitation  de  la  retenue,  5 
Glacier,  33,  92 

Lamina ge  (des  ernes),  176. 184 
Materiaux  c harries,  6,  444 
Mode  d’ exploitation,  6 
Niveau 

- du  plan  d ’eau,  5,  90 

- normal  d’ exploitation,  92 

- normal  de  le  retenue , 91 
Permafrost , 150 
Regulation,  6,  8 
Revanche,  177,  283 
Stabilite  des  vers  ants,  119 
Stockage  (des  eaux),  22,  28+40 
Terrains  karstiques , 149 
Volume  utile,  5. 

Zone  karstique,  149 

Revanche 

Defer lemcni  des  vagues,  568 
Definition,  567 
Hauteur  des  vagues,  569 
Revanche , 1 77,.  283 

- de  sec  anted  77 

- nee  ess  air e y 569 
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- lolaletJ_  77 

Revetement  files  talus  aniont  et  aval) 

Dalle  (en  he  ton),  306 
Epaisseur  du  masque , 520 
Geomembrane,  59,  485,  511  p 528 
Masque 

- en  be  ton  bitumineux,  526 

- en  baton  (arme)  t 5/9 

Membrane  (membrane  sottple),  485 1 511 
Protection  du  talus , 503,  575 
/tevefement  ii,  59,  / 03,  527 

Rip  rap,  573 

Risque  (voir  Analyse  de  risque) 

Rocher 

Classification,  152 . 154 

Coefficient  de  rugosite  geometrique  (Joint  roughness 
coefficient  - JRC ),  238 

Coefficient  RQD  (Rock  Quality  Designation),  154 
Essai 

- d'eau.  156 

- de  resistance,  1 56 

- La  franc,  156 
Lug eon f 156 

Me  sure  de  deformahilite,  155 
Parametres  mecaniques,  152 
Resistance 

- an  ci sail  lament,  152_,  156 

- a la  compression,  152 

- aujrottemenf,  165 

- a la  penetration , 155 

JCS  (resistance  a la  compression  simple),  238 

Rupture 

Breche,  98 

Mode  de  rupture,  98,127 

- barrage  en  baton,  109 

- barrage  en  remblau  112 
Onde  de  submersion,  98 

Sabotage,  94,  664 

Securite 

Coefficient  de  securite t 239 , 277 1 452,  549 
Examen  penodique , 85 
Notions  de  securite r 77 
Securite 

- a la  rupture , 229 1 243 

- au  glissernent,  229,  24,  239 , 267,  290,  292,  312, 
419 

- au  renversement,  229,  232,  292,  312 
“ structurale , 56,  67 , 11 7 476,617 

Sediments 

Transports  des  sediments,  34,  65  68,  7(6  671 


Sisinicite 

Acceleration 

- de  point e au  sol,  1 70,  208 

- de  point e horizontal  au  sol , 210 

- de  point e verlicale  au  sol,  21/ 

- sismique,  2116 

- spec t rale,  262 
Accelerograp  he , 168 
Alea  sismique,  168. 113 
Magnitude,  165 
Intemite,  165 
Origine  des  seismes , 164 

Pen  ode  fondam  en  la  le , 262,  559 , 560 
Risque  sismique,  170 
Sismographe,  168 
Seisme,  247,  25 L 93 
Seisme  induit,  69,175 
Sollicitation 

- dynamique , 256  f 285,  529 

- sismique,  267 , 268,  560 , 562 
Tremhlement  de  ter  re,  94, 124 

Solicitations  (voir  Charges) 

Sous- press  ion,  194,  197 

Stabilite  ( voir  aussi  Analyses  numeriqiies) 

Analyse  de  stability,  20 

- des  barrages  en  BCR,  418 

- des  barrages  en  remhlai,  545 
Stabilite 

- au  glissernent,  5L  238,  301 1 312,  394 , 597,  418 

- au  renversement,  268, 301 , 312,  399 

- au  soulevement,  244 

- des  appitis,  1 49, 152,  323,  338 

- des  fondations , 268 

- des  versanls , 149 

- lateral e , 303 

- transversale,  302 
Verification  de  la  stabilite,  267 

Submersion  (Overtopping),  15*  70*  92,  103,  1 12,  268 
Surelevation  (de  barrage),  284 

S iii¥  ve  ilia  nee,  86,  6 1 7 

Consignee  de  service  et  de  surveillance,  613 

Controles  visuels,  87 , 613 , 618 

Dossier  du  barrage  (anc.  Journal  du  barrage),  613 

Essais 

- de  f one  ti  atonement,  613 
“ des  organ es  mobiles f 61 9 
Inspections  visuelles,  617,  618 
Me  sure  s de  parametres,  61 7 
Organisation  de  la  surveillance,  613 
Parametres,  617 

Temperature,  269,  270,  316,  621, 636 

- A irt  269,  621 ,625,626 
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- Eau 1 269 , 621 f 626 

- Biton , 269,  273,  636 t 644 

Teneur  en  eau,  498,  533,  535 

Topograph  ieT  M3 

Carte , M3 

Courhe  de  niveaux,  143 
Equidistance,  143. 

Levi,  143 % 159 
Pho  to  gram  me  trie , 1 43 
Plan  topographique , M3 
Re  lev e , M3 
Valle e itroite , 744 
Valle e large.  147 

Traitement  des  fondations 

Discontinuite,  117 p 752,  236,  4/7.  577t  584,  594 
Reran 

- d'etancheite,  522,  529 

- d' injection,  105 , 

103 JIL  113 ■ 749,  752,  757,  770,  408,  579, 
534 

76?m?cJ  drat/iaitf , 7 93, 250,  594,  60/ , 636 
Galerie  de  drainage,  487,  491 , 601 
Injection 

- de  consolidation,  757,  583 

- de  contact,  583 , 594 

- des  alluvions,  603 


Jet  grouting , 602 
Diaphragme,  59,  602 
Paroi  monlee,  485,  511 , 6674 
Tfc  leve  g eolog  i que , 579 
Swrpfowfc , 7 48,  757,  579 

d'etancheite,  594 r 595,  596 

Transports  des  sediments,  34  65,  68,  70,  671 
Tremblement  de  terre,  94, 1 14 
Turbidite,  198, 635 

Types  de  barrages  (voir  sous  Barrages) 

Vague  (voir  Revanche) 

Va  lines,  84 

Man  a1  a v re  des  vannes , 87,  92 
Vanne  plane,  84 
Vanne  secteur,  84 

Vidange  de  fond,  32,  83 
Vieillissement,  38,  124  467,  512,  527,  528 

Voile 

- d Injection,  553,  593 

- d'etancheite,  594 , 595 , 596 
Water  stop,  307,  318 

Zones  d’empmnts,  58,  1 60,  408,  497 
Zone  de  transition,  507,  512,  519 


